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Sommario
Il presente lavoro di tesi ha come oggetto lo studio e la progettazione, mediante codici
numerici e codici ad elementi ﬁniti, di un cassone alare; in particolar modo è stata posta
l'attenzione sullo sviluppo di metodi semplici per la progettazione di tutte le parti che
costituiscono il cassone alare stesso.
Il problema della modellizzazione del cassone alare è stato aﬀrontato con diverso grado
di dettaglio e di approssimazione.
In primo luogo è stata condotta un'indagine bibliograﬁca sui metodi di progettazione dei
pannelli dorsale e ventrale, delle centine e dei longheroni.
Successivamente è stato sviluppato un codice di calcolo in linguaggio di programmazione
MATLAB 7, per la progettazione del dorso, del ventre, delle centine e dei longheroni, i
risultati del quale sono stati utilizzati nell'ambito della successiva simulazione numerica a
elementi ﬁniti.
Inﬁne è stato realizzato un medello FEM del cassone alare e sono state condotte anal-
isi lineari statiche del cassone mediante il codice di calcolo MSC.NASTRAN.
I risultati ottenuti dal modello FEM sono stati paragonati con i risultati ottenuti con
il codice di calcolo MATLAB 7. Il confronto mostra un buon accordo tra i risultati dei
due metodi di calcolo, giustiﬁcando così l'uso di modelli analitici, nella fasi iniziali del
progetto,in sostituzione all'analisi FEM, più complessa e onerosa.
Dal modello FEM sono state individuate delle parti sulle quali sono state eseguite analisi
più approfondita degli stati di tensione e deformazione, utilizzando la funzione Freebody
del software MSC.PATRAN. I risultati ottenuti mostrano che i carichi che la centina scam-
bia con le strutture alle quali è collegata, sono principalmente taglianti, in accordo con il
comportamento teorico utilizzato nei codici sempliﬁcati.
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Lo scopo del presente lavoro di tesi, è quello di progettare la struttura di un cassone alare
tramite modelli analitici e validare tali modelli per mezzo di analisi ad elementi ﬁniti; in
questo modo si ottiene una struttura dalla quale è possibile estrarre delle parti, in questo
caso speciﬁco, le centine, per eseguirne un'analisi di dettaglio. I metodi analitici svilup-
pati possono essere applicati a strutture alari, tipo box monocellulare, tipiche dei velivoli
da trasporto. Per una chiara comprensione degli argomenti che saranno successivamente
esaminati, si ritiene opportuno descrivere brevemente le tipiche strutture che costituiscono
il cassone alare, le quali sono generalmente costituite da elementi in parete sottile, gusci,
ai quali sono collegati altri componenti strutturali, irrigidimenti, vedi ﬁgura 1.1.
Questo tipo di struttura nasce, da un lato dalla necessità di soddisfare le funzioni speciﬁche,
Figura 1.1 Pannello irrigidito
quali:
- provvedere ad un particolare contorno esterno
- resistere alle forze applicate al velivolo
- contenere il carico di combustibile che il velivolo deve trasportare
e dall'altro dall'esigenza di soddisfare la condizione fondamentale per una struttura aero-
nautica, ossia avere il minimo peso.
La parete, o guscio, ha le seguenti funzioni:
- garantire la forma esterna della superﬁcie aerodinamica
- sopportare le pressioni aerodinamiche e trasmetterle agli elementi longitudinali e
trasversali
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- sviluppare tensioni tangenziali che facciano equilibrio ai momenti torcenti e ai carichi
di taglio applicati
- collaborare con gli elementi longitudinali per far equilibrio ai momenti ﬂettenti e agli
sforzi normali
Gli elementi longitudinali hanno la funzione di
- sopportare le sollecitazioni di sforzo normale e momento ﬂettente
- suddividere i pannelli del guscio allo scopo di evitare fenomeni di instabilità, dimi-
nuendo la lunghezza libera di inﬂessione ed aumentando le tensioni critiche
Gli elementi trasversali, le centine, hanno la funzione di:
- mantenere la geometria del proﬁlo aerodinamico
- diﬀondere i carichi nel guscio
- diminuire la lunghezza libera di inﬂessione degli elementi longitudinali ed aumentare
le tensioni critiche del guscio
- sopportare le sollecitazioni dovute ai carichi di crushing
Le strutture aeronautiche sono molto complesse e, per renderne possibile il progetto, è
necessario adottare opportune ipotesi sempliﬁcative, che consentano calcoli ed analisi sem-
plici.
Si assume che:
- gli elementi longitudinali reagiscano solo a sforzo normale
- il rivestimento reagisca solo agli sforzi di taglio
- la tensione normale sia costante in tutta la sezione retta degli elementi longitudinali
e quindi il ﬂusso della tensione tangenziale, τ · t, sia costante nel tratto di guscio
compreso tra due elementi longitudinali
- gli elementi trasversali siano inﬁnitamente rigidi nel proprio piano e completamente
cedevoli per sforzi normali al proprio piano
In realtà il guscio sopporta, oltre agli sforzi di taglio, anche gli sforzi normali, insieme
agli irrigidimenti longitudinali. Per tenere conto di questo fatto, si considera l'area del-
l'elemento longitudinale come se fosse costituita dall'area eﬀettiva più un'area equivalente
dovuta al contributo del guscio collaborante. Il fatto che le aree della sezione retta degli
irrigidimenti sono piccole di fronte a quelle della sezione di tutta la struttura, consente di
concentrare idealmente l'area totale del'elemento longitudinale sulla linea media del guscio.
Per trattare, a livello progettuale, questo tipo di strutture sono stati sviluppati, ﬁn dalla
seconda metà degli anni '40, metodi di analisi che permettessero l'identiﬁcazione degli stati
di tensione derivanti dall'applicazione dei carichi, di tipo semiempirico e analitico, utiliz-
zabili nella fase preliminare di progetto del cassone alare [4, 5, 6, 7, 9, 10]. L'importanza
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di questi metodi, la cui capacità di fornire risultati signiﬁcativi dipende dalla correttez-
za delle approssimazioni introdotte per poterne garantire l'applicabilità alla struttura in
esame, consiste nel fornire un punto di partenza per l'uso di metodologie di progettazione
strutturale più soﬁsticate, generalmente basate su codici ad elementi ﬁniti.
I modelli FEM, realizzati per tale studio, hanno un grado di complessità crescente in ter-
mini di geometria, in quanto sono stati studiati due diversi tipi di cassoni alari, uno dritto,
a sezione trasversale rettangolare con sezioni costanti lungo l'apertura ed uno rastremato,
in corda e in spessore, con freccia.
Per quanto riguarda gli strumenti utilizzati per la fase preliminare di sviluppo la scelta è
ricaduta sul codice di calcolo MATLAB 7 mentre, per quanto riguarda l'analisi FEM, la
scelta è ricaduta sull'uso del codice ad elementi ﬁniti MSC.NASTRAN, aﬃancato, come
preprocessor e postprocessor, al software MSC.PATRAN [11].
Si è ritenuto utile eseguire confronti fra i risultati forniti dai modelli usati nella fase pre-
liminare del progetto ed i risultati forniti dai modelli FEM, in modo tale da validare o
meno le metodologie utilizzate ed avere a disposizione metodi semplici che permettano di
progettare un cassone.
1.1 Obiettivi e Struttura della tesi
Il presente lavoro di tesi si pone tre principali obiettivi:
1. sviluppare modelli analitici per la progettazione del dorso, del ventre, dei longheroni
e delle centine
2. sviluppare un modello FEM del cassone alare e tramite la funzione Freebody del
sofware MSC.PATRAN eseguire un'analisi di dettaglio delle centine
3. confrontare i risultati ottenuti al punto 1 con i risultati ottenuti la punto 2 in modo
tale da mettere in luce o meno le limitazioni dei modelli analitici sviluppati nella fase
preliminare del progetto
Le attività svolte nell'ambito del presente lavoro e i risultati conseguiti vengono presentati
nella tesi secondo il seguente ordine:
- Nel Capitolo 2 si determinano gli inviluppi di volo per 4 fasi operative del velivolo
tenendo conto delle prescrizioni della normativa FAR/JAR 25 e si individua la dis-
tribuzione dei carichi in modo tale da ottenere le caratteristiche di sollecitazione a
cui è soggetto il cassone alare
- Nel Capitolo 3 si sviluppano i metodi di progetto del pannello dorsale che seguono
la teoria del minimo peso per strutture irrigidite compresse del tipo no-buckling
[4, 5, 6, 7]. Secondo tale modello una struttura è massimamente eﬃciente, da un
punto di vista ponderale, quando le tensioni alle quali si veriﬁcano i vari tipi di in-
stabilità coincidono. Il dimensionamento è stato fatto in un certo numero di sezioni
lungo la semiapertura alare e si sono analizzati due tipi di cassoni alari, uno apparte-
nente ad un' ala priva di kink e l'altro appartenente ad un'ala dotata di kink.
Si considera un cassone alare sottoposto alla sola sollecitazione di ﬂessione e si
adottano due metodi per il dimensionamento:
4
1 Introduzione
- procedura ad eﬃcienza strutturale massima (solo per confronto)
- procedura a passo costante tra gli irrigidimenti
- Il Capitolo 4 è dedicato al progetto del pannello ventrale dell'ala, il quale è princi-
palmente soggetto a due tipi di carico:
- Carichi di trazione: si veriﬁcano durante la missione e sono composti da un
carico alternato aﬀaticante (causato dalle raﬃche) e carichi dovuti alle manovre
che vanno a sovrapporsi alle tensioni medie presenti in volo livellato
- Carichi di compressione: si veriﬁcano a terra, a causa del peso proprio dell'ala
e del carburante imbarcato, ed in volo, per fattori di carico negativi
Dei due, risulta prevalente lo stato tensionale di trazione e quindi il progetto è critico
dal punto di vista della fatica. Il pannello è stato progettato a Damage Tolerance [8],
curando sia l'aspetto durability che crack-arrest. Si analizzano due tipi di strutture
alari, un'ala priva ed una dotata di kink e si scelgono due possibili tipologie di sezioni
degli irrigidimenti del pannello ventrale, a J e a Z
- Nel Capitolo 5 viene sviluppato il progetto dei longheroni i quali, sono principalmente
soggetti a sforzi di taglio [7, 9, 10] .
Nel momento in cui il carico di taglio aumenta, l'anima del longherone si instabilizza
e una parte del carico di taglio è portata dal campo di tensione diagonale.
Il longherone è stato progettato in campo di tensione diagonale. Si sono analizzati
due tipi di cassoni alari, uno dritto, e l'altro rastremato con freccia, caricati rispettiva-
mente, il primo con un forza, avente direzione ortogonale rispetto all'asse longitunale
del cassone, posta all'estremità del cassone stesso e con un momento torcente, posto
anch'esso all'estremità e il secondo, con la distribuzione di momento ﬂettente e taglio
- Nel Capitolo 6 si sviluppa il progetto delle centine [7, 9, 10]. L'anima delle centine
risulta sollecitata da tensioni tangenziali e questa è stata progettata in modo tale
da non instabilizzarsi se sottoposta al carico di taglio ultimo, shear resistant web.
La centina svolge un'importante funzione, quella di sopportare i carichi di crushing,
dovuti essenzialmente a eﬀetti di curvatura del cassone. Le anime dei longheroni,
da sole, non sono in grado di sopportare il carico di crushing e, per questo motivo,
è necessario rinforzare l'anima del longherone con opportuni componenti trasversali
che impediscono lo schiacciamento delle anime dei longheroni.
La funzione degli irrigidimenti verticali delle centine è quella di prevenire l'instabilità
dell'anima e di introdurre i carichi nell'anima della centina stessa.
Gli irrigidimenti sono stati progettati in modo tale che non siano soggetti nè ad
instabilità Euleriana nè a (crippling).
- Il Capitolo 7 si articola nei seguenti punti:
1. descrizione delle procedure e dei risultati delle analisi FEM eseguite su due tipi
di cassoni alari, uno dritto ed uno rastremato con freccia nel caso di nz = 1 e
nel caso di nz = 2.5. La modellizzazione agli elementi ﬁniti dell'intero cassone
è stata realizzata usando il codice MSC.PATRAN (come preprocessor). La
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mesh completa è stata sottoposta ad un'analisi statica lineare, SOL 101, con il
codice di calcolo MSC.Nastran. I risultati numerici sono stati successivamente
elaborati in ambiente MSC.PATRAN (postprocessor).
L'analisi FEM è stata eﬀettuata per determinare lo stato di tensione del cas-
sone alare sottoposto a pressioni aerodinamiche, carichi strutturali, carico del
carburante, carico dovuto al peso dei motori e del carrello
2. confronto dei risultati ottenuti con i modelli FEM, con i risultati ottenuti con i
metodi analitici
3. analisi dei carichi della centina di forza e della centina ﬂottante utilizzando la
funzione Freebody che consente di eseguire analisi di dettaglio.
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Lo scopo di questo capitolo è innanzitutto quello di determinare gli inviluppi di volo per 4
fasi operative del velivolo, vedi paragrafo , tenendo conto delle prescrizioni della normativa
FAR/JAR 25 e successivamente quello di individuare la distribuzione dei carichi sul cas-
sone alare per ottenere le caratteristiche di sollecitazione a cui è soggetto il cassone alare
stesso.
La condizione dimensionante è quella per cui il carico è maggiormente gravoso e si deter-
mina dal calcolo del momento ﬂettente, nelle 4 condizioni operative prima citate.
Tutti i carichi si valutano in condizione di carico ultimo, Ultimate, come indicato dai
regolamenti:
nultimate = 1.5 · nlim (2.1)
L'aereo preso come riferimento è l'Airbus A320; i dati necessari per la stima dei carichi
sono stati tratti da [3, 2]
2.1 Inviluppi di volo
Le condizioni di volo analizzate sono le seguenti:
- Decollo sul livello del mare W =WTO, h = 0 ft
- Inizio crociera W =WTO, h = 35000 ft
- Fine crociera W =MZFW , h = 39000 ft
- Atterraggio W =MZFW , h = 0 ft
Si considerano le sollecitazioni dovute a Flight Loads causati da:
- Manovre stazionarie simmetriche
- Raﬃche verticali
Per determinare l'inviluppo di volo è necessario individuare l'andamento del numero di
Mach e delle velocità di crociera VC e di dive VD in funzione della quota di volo, vedi ﬁgure
2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 Mach di crociera e di dive in funzione della quota
2.1.1 Diagramma di manovra
Da quanto risulta nella FAR 25.337, per i diagrammi di manovra, si assumono i seguenti
valori del fattore di carico limite:
- nZmax = 2.5 valore limite positivo con ipersostentatori retratti
- nZmax = 2 valore limite positivo con ipersostentatori estesi
- nZmin = −1 valore limite negativo con ipersostentatori retratti
inoltre si applicano le seguenti ipotesi:
- la coda viene considerata sempre deportante con carico pari al 5% della portanza
totale
- il coeﬃciente di portanza a fattore di carico positivo a ﬂap retratti è dato da [1]:
CLmax = 0.9 · Clmax · cosΛ (2.2)
dove con Clmax si è indicato il massimo coeﬃciente di portanza del proﬁlo, pari a
1.66
- Il coeﬃciente di portanza con fattore di carico negativo è assunto pari a:
CLmin = 0.6 · CLmax (2.3)
- Il coeﬃciente di portanza con ﬂap deﬂessi è posto pari a:
CflapdownLmax = 2 (2.4)
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Figura 2.2 Velocità di crociera e di dive in funzione della quota
2.1.2 Diagramma di raﬃca
Per determinare i diagrammi di raﬃca si utilizza il modello di raﬃca di Pratt, in cui le
variazioni del fattore carico dovute alle raﬃche sono date da:
∆nz =
ρ · CLα · V · Ude
498 · WS
· kg (2.5)
dove:
kg =
0.88 · µ
5.3 + µ
(2.6)
µ =
2 · WS
ρ · g · CLα · c¯ (2.7)
Si è indicato con Ude la velocità di raﬃca derivata equivalente, funzione della quota di
volo; con kg, il fattore di attenuazione della raﬃca e con µg il rapporto di massa. Nelle
equazioni 2.5 e 2.7 CLα rappresenta la pendenza della curva di portanza dell'ala che viene
stimata, secondo [1], con la seguente formula:
CLα =
2 · pi ·AR
2 +
√
4 + AR
2·β2
η2
· (1 + tan(Λmaxt)2
β2
)
+ (
Sexp
S
) · F (2.8)
dove:
β2 = 1−M2 (2.9)
η =
Clα · β
2 · pi (2.10)
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F = 1.07 · (1 + dfus
b
)2 (2.11)
La ﬁgura 2.3 illustra l'andamento dell'intesità di raﬃca con la quota per tre velocità del-
l'inviluppo di volo. Si riportano di seguito i diagrammi di raﬃca e di manovra nelle
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Figura 2.3 Intensità di raﬃca
condizioni di volo sopra speciﬁcate:
2.2 Carichi agenti sull'ala
I carichi applicati all'ala sono:
- Forze aerodinamiche di portanza
- Forze aerodinamiche di resistenza
- Carichi dovuti alla massa della struttura
- Carichi dovuti alla massa del combustibile imbarcato
- Carichi dovuti alla massa dell'impianto propulsivo
- Carichi dovuti alla massa del carrello principale
Le ipotesi adottate sono:
10
2 Analisi dei carichi
0 50 100 150 200 250
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
n
z
Velocità
Diagramma
V
C
V
A
Flaps
Flaps
Inviluppo di volo W=WTO h = 0 ft
di manovra
Diagramma di raffica
up
down
equivalente [ m/s ]
Figura 2.4 Inviluppo di volo - Decollo sul livello del mare
0 50 100 150 200 250
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Inviluppo di volo        W = WTO    h = 35000 ft
n
z
Velocità equivalente   [ m/s ]
Diagramma di manovra
Diagramma di raffica
VCVA
Figura 2.5 Inviluppo di volo - Inizio crociera
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Figura 2.6 Inviluppo di volo - Fine crociera
0 50 100 150 200 250
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Inviluppo
n
z
Velocità
Diagramma
V
C
V
A
flaps
flaps
di volo h = 0W = MZFW ft
di manovra
Diagramma di raffica
up
down
equivalente [ m/s ]
Figura 2.7 Inviluppo di volo - Atterraggio
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- Si trascurano le forze aerodinamiche di resistenza in quanto inferiori alle forze di
portanza
- Eﬀetti aeroelastici trascurabili
- Ala schematizzata come una trave incastrata alla radice
- Corda alare distribuita secondo l'ala trapezia equivalente
- Svergolamento con andamento quadratico con l'apertura
2.2.1 Distribuzione di Portanza
Per la stima della distribuzione della forza di portanza lungo l'apertura alare è stato uti-
lizzato il metodo di Diederich nelle condizioni operative sopracitate e può essere riassunto
nei seguenti punti:
- Si riconduce la geometria dell'ala reale a doppia rastremazione a quella di un'ala
trapezia equivalente, mantenendo inalterati i valori di apertura, superﬁcie esposta,
corda al tip e angolo di freccia al bordo d'attacco
- La distribuzione di portanza è data dalla somma di due contributi, un contributo
dovuto alla distribuzione di portanza base, a risultante nulla, indotta dallo svergo-
lamento dell'ala, e un contributo dovuto alla distribuzione di portanza aggiuntiva,
con risultante pari al peso del velivolo moltiplicato per il fattore di carico, al quale
si aggiunge un contributo di deportanza in coda, pari al 5%
Il coeﬃciente di portanza Cl è calcolato secondo la seguente formula:
Cl(η) · c(η)
c¯
= CLw · LA(η) + ε · CLα · LB(η) (2.12)
dove η rappresenta la coordinata dell'apertura alare adimensionalizzata, LA e LB rappre-
sentano rispettivamente la distribuzione di portanza aggiuntiva e quella di base ed epsilon
rappresenta lo svergolamento dell' ala.
2.2.2 Carichi dovuti alla massa strutturale
La massa strutturale dell'ala risulta pari a 6534 kg, e viene considera distribuita lun-
go l'apertura, con lo stesso andamento della distribuzione di corda, vedi ﬁgura 2.8. La
suddetta massa è stata stimata con l'ausilio del Modello di calcolo dei pesi strutturali
sviluppato secondo i contenuti del documento NASA CFR 151970 (April, 1977).
2.2.3 Carichi dovuti alla massa del combustibile imbarcato
La massa del combustibile imbarcato si considera distribuita lungo l'apertura, con lo stesso
andamento dell'area delle sezioni del serbatoio,vedi ﬁgura 2.9. Anche la suddetta massa è
stata stimata con l'ausilio del Modello di calcolo dei pesi strutturali sviluppato secondo i
contenuti del documento NASA CFR 151970 (April, 1977).
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Figura 2.8 Andamento della massa della struttura lungo l'apertura alare
Figura 2.9 Andamento della massa del combustibile imbarcato lungo l'apertura alare
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2.2.4 Carichi dovuti alla massa dell' impianto propulsivo
La massa dell'impianto propulsivo, pari a 4762 kg, è concentrata e applicata lungo l'apertu-
ra alare ad una distanza di 5.755 m dalla center line della fusoliera, vedi ﬁgura 2.9. Anche
la suddetta massa è stata stimata con l'ausilio del Modello di calcolo dei pesi strutturali
sviluppato secondo i contenuti del documento NASA CFR 151970 (April, 1977).
2.2.5 Carichi dovuti alla massa del carrello principale
La massa del carrello principale, pari a 2732 kg, è concentrata ed applicata lungo l'apertura
alare a una distanza di 3.7950 m dalla center line della fusoliera, 2.9). Anche la suddetta
massa è stata stimata con l'ausilio del Modello di calcolo dei pesi strutturali sviluppato
secondo i contenuti del documento NASA CFR 151970 (April, 1977).
2.3 Caratteristiche di sollecitazione
Al ﬁne di trovare la condizione di carico più gravosa si eﬀettua la stima dei carichi agenti
sull'ala nelle condizioni di volo prescelte, per ognuna delle tre velocità caratteristiche VA,
VC e VD, assumendo come fattore di carico nz = 2.5.
Per il calcolo delle caratteristiche di sollecitazione sono state fatte le seguenti ipotesi:
- l'ala può essere schematizzata come una semplice trave incastrata in corrispondenza
della zona di attraversamento della fusoliera
- il serbatoio alare si estende per una lunghezza cha va dal 18% al 50% della corda
- il serbatoio alare si estende in larghezza ﬁno la 76% dell'apertura alare
- l'altezza del serbatoio alare è pari all' 85% dello spessore alare
La procedura di dimensionamento viene eﬀettuata in un certo numero di sezioni, scelte
opportunamente lungo l'apertura alare; nel caso speciﬁco si sono scelte 19 stazioni po-
sizionate in corrispondenza della metà di ogni baia. La parte di ala analizzata si estende
dal 16% al 78% della semiapertura alare. Il sistema di riferimento scelto è composto dal
piano formato dalla retta che congiunge il bordo di uscita di ogni proﬁlo e dalla corda del
proﬁlo alla radice, opportunamente inclinata, e da una retta ortogonale al suddetto piano,
orientata vero il basso. L'asse x è stato scelto parallelo alla corda del proﬁlo alla radice,
l'asse asse y parallelo alla direzione dei bordi di uscita del cassone e l'asse z ortogonale ai
suddetti assi, vedi ﬁgura 2.10. Per decretare la condizione di carico più gravosa si analizza
la condizione di sollecitazione alare di momento ﬂettente nelle 4 fasi operative di cui al
paragrafo 2.1. Le condizioni di sollecitazione considerate sono riassunte in tabella 2.1:
La condizione dimensionante corrisponde al punto operativo numero 3, ovvero nella fase
di crociera alla velocità VA.
Di seguito si riportano i diagrammi della distribuzioni dei carichi, del taglio, del momento
torcente, del momento imbardante e del momento ﬂettente.
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Figura 2.10 Sistema di riferimento per il calcolo dei carichi
Numero Fase nz VA[m/s] VC [m/s] VD[m/s]
1 Decollo 2.5 132.8 180.6 196
2 Crociera 2.5 132.5 135.31 146.83
3 Crociera 2.5 120.5 122.86 133.4
4 Atterraggio 2.5 120.5 180.06 196
Tabella 2.1 Punti degli inviluppi esaminati
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Figura 2.12 Distribuzione dei carichi nella direzione x, lungo l'apertura alare
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Figura 2.17 Sollecitazione di Momento ﬂettente
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3.1 Schematizzazione del cassone alare
Si schematizza il cassone alare come in ﬁgura 3.2, e si adotta l'ipotesi sempliﬁcativa che il
pannello dorsale e ventrale siano identici.
La sezione trasversale dell'unità ripetitiva è mostrata in ﬁgura 3.3.
Figura 3.1 Sezione del cassone alare
Figura 3.2 Schematizzazione del cassone alare
Si introducono le seguenti quantità geometriche:
- As area della sezione trasversale dell'irrigidimento
- A area della sezione trasversale dell'unità ripetitiva
- zCG distanza del baricentro dell'intera unità ripetitiva dalla linea media del rivesti-
mento
- JCG momento di inerzia baricentrale dell'intera unità ripetitiva
- ρ raggio giratore di inerzia della sezione trasversale dell'intera unità ripetitiva
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Nel caso di correnti a Z risulta:
As = h · ts ·
(
1 +
2d
h
)
(3.1)
A = b · t ·
(
1 +
As
b · t
)
(3.2)
t¯
t
= 1 +
As
b · t (3.3)
Per il calcolo di zCG, JCG e ρ si considerano As e A concentrate rispettivamente lungo la
linea media del corrente e del rivestimento, in quanto gli spessori ts e t sono piccoli rispetto
alle altre grandezze.
Nelle ﬁgure 3.4 e 3.5 si riporta l'andamento dell'altezza e della larghezza del cassone alare
sia per l'ala priva di kink, sia per l'ala dotata di kink.
3.2 La teoria di minimo peso
Il pannello dorsale è stato progettato secondo la teoria di minimo peso per strutture ir-
rigidite compresse del tipo no-buckling [4]. Secondo tale modello una struttura è massima-
mente eﬃciente da un punto di vista ponderale quando le tensioni alle quali si veriﬁcano i
vari tipi di instabilità coincidono. Il dimensionamento è stato fatto in un certo numero di
sezioni opportunamente scelte lungo la semiapertura alare e si sono analizzati due tipi di
cassoni alari, uno appartenente ad un' ala priva di kink e l'altro appartenente ad un' ala
dotata di kink.
Si considera un cassone alare sottoposto alla sola sollecitazione di ﬂessione,
Multimo = 1.5 ·Mlimite (3.4)
e si adottano due metodi per il dimensionamento:
- procedura ad eﬃcienza strutturale massima
- procedura a passo costante tra gli irrigidimenti
Si assume che:
- la forma del cassone alare sia rettangolare
- il pannello dorsale e ventrale abbiano la stessa forma
- la lunghezza libera di inﬂessione L sia pari al passo delle centine
Il rivestimento superiore del cassone è soggetto a compressione e, per ritardare i fenomeni di
instabilità, si impiegano correnti di irrigidimento longitudinali, opportunamente vincolati
al rivestimento stesso. Anche tali correnti sono sottoposti ad un carico di compressione e
quindi potrebbero essere soggetti ad instabilità euleriana; per aumentare la tensione critica
di instabilità euleriana dei correnti, si ricorre all'uso di centine le quali diminuiscono la
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Figura 3.3 Sezione pannello dorsale
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Figura 3.4 Altezza del cassone alare
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Figura 3.5 Larghezza del cassone alare
lunghezza libera di inﬂessione dei correnti stessi. Nell'ipotesi che la centina eserciti sul
corrente un vincolo di semplice appoggio, la tensione di instabilità euleriana per l'unità
ripetitiva vale:
σE = pi2 · E · τ ·
( ρ
L
)2
(3.5)
dove ρ rappresenta il raggio giratore d'inerzia della sezione trasversale dell'unità ripeti-
tiva, τ rappresenta il rapporto tra il modulo elastico tangenziale e il modulo di Young
ed E rappresenta il modulo di Young. Il pannello irrigidito può essere soggetto non solo
all'instabilità euleriana, o primaria, ma anche al fenomeno dell'instabilità locale, o secon-
daria. Considerando quindi tale fenomeno e tenendo conto che tale forma di instabilità
può avviene in campo elasto-plastico (struttura progettata a carico estremo), la tensione
critica di instabilità locale vale:
σL = k · E · η ·
(
t
b
)2
(3.6)
dove
k = K0 ·
(
K
K0
)
(3.7)
K0 rappresenta il coeﬃciente di instabilità di una piastra di larghezza b e lunghezza
maggiore di 3b semplicemente appoggiata su tutti i lati
K0 =
4 · pi2
12 · (1− ν2) (3.8)
η rappresenta il rapporto tra il modulo elastico secante e il modulo di Young.
Il rapporto K/K0 può essere espresso in funzione di As/bt e ts/t, vedi ﬁgura 3.6.
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Il graﬁco 3.6 è speciﬁco per il tipo di corrente a Z con d/h = 0.3 dove con d e h si indicano
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Figura 3.6 Rapporto tra K e K0
rispettivamente la larghezza della ﬂangia e l'altezza dell'anima del corrente di irrigidimento
longitudinale, vedi ﬁgura 3.3. A causa della presenza del momento ﬂettente, il pannello
irrigidito è soggetto ad un carico di compressione, N , per unità di larghezza del cassone,
w. Risulta che
N =
Mf
w · bw (3.9)
indicano con σa la corrispondente tensione di compressione applicata al pannello si ha che:
σa =
N
t¯
(3.10)
dove N è espresso nella 3.9 e t¯ rappresenta lo spessore equivalente del pannello irrigidito
(comprensivo degli irrigidimenti opportunamente diluiti in modo uniforme nel rivestimen-
to).
La condizione di minimo peso per un pannello compresso irrigidito si raggiunge nel mo-
mento in cui le varie forme di instabiltà (euleriana e locale) sono simultaneamente presenti.
Indicando con σopt la tensione ottima in corrispondenza della quale si manifestano le due
instabilità e quindi, dal punto di vista tensionale, rappresenta la condizione di minimo
peso, si può scrivere:
σ4opt = σ
2
a · σE · σL (3.11)
sostituendo i valori delle tensioni si ottiene la tensione di ottimo per il pannello:
σopt = α ·
√
N · E · τ¯
L′
(3.12)
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dove i simboli impiegati nell'equazione indicano rispettivamente:
- L′ lunghezza libera di inﬂessione, che coincide con la distanza tra due centine suc-
cessive
- τ¯ fattore di riduzione di plasticità τ¯ = √η · τ
- α parametro di eﬃcienza strutturale ed `e dato dall'espressione 3.13:
α =
√
pi · (k)0.5 ·
√
ρ · t
b · t¯ (3.13)
dove:
- t¯ = t · (1 + Asbt ) spessore equivalente
- k condizione di vincolo per l'instabilità locale funzione della geometria
3.3 Caratteristiche del materiale impiegato per i correnti ed
il rivestimento
La sezione scelta per i correnti del dorso è a Z. Il materiale impiegato, sia per i correnti
che per il rivestimento è la lega di alluminio 7075-T6 le cui caratteristiche sono riassunte
nella tabella 3.1.
Proprietà dei materiali
σtu tensione ultima a trazione 538 [MPa]
σty tensione di snervamento a trazione 483 [MPa]
σcy tensione di snervamento a compressione 475 [MPa]
σp tensione di limite proporzionalità 343 [MPa]
σ0.7 parametro di Ramber-Osgood per la compressione 496 [MPa]
n parametro di Ramber-Osgood per la compressione 9.2 [-]
E modulo di Young a trazione 71016 [MPa]
Ec modulo di Young a compressione 72395 [MPa]
υ coeﬃciente di Poisson 0.3 [-]
Tabella 3.1 Caratteristiche lega Al 7075T6
3.4 Dimensionamento ad eﬃcienza strutturale massima
Dal criterio di Gerard [4], si evince che il peso del pannello irrigidito è minimo in caso di
eﬃcienza strutturale massima.
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Indicando con q il peso del pannello irrigidito per unità di larghezza e con γ il peso speciﬁco
del materiale impiegato, si può scrivere che:
q = γ · t¯ (3.14)
ma dalla 3.10 si ha che t¯ = N/σa per cui:
q = γ · N
σa
(3.15)
In condizioni di ottimo σEfs = σL = σa = σopt e di conseguenza risulta dalla 3.12:
q =
γ
α
·
√
N · L
E · τ¯ (3.16)
Dalla 3.16 si evince che il peso del pannello è minimo quando il parametro di eﬃcienza α,
è massimo.
Dalla 3.12 si nota che se il parametro di eﬃcienza è massimo anche la tensione ottima,
σopt, si trova in condizioni di massimo. Dalla 3.13 si vede che α è funzione delle quantità
As/b ·t e ts/t, quindi è possibile tracciare un graﬁco che motiva tale andamento, vedi ﬁgura
3.7.
Risulta che il massimo valore del parametro di eﬃcenza strutturale α è:
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α = 0.95
α = 0.66
Figura 3.7 Eﬃcienza Strutturale
α = αopt = 0.9584 (3.17)
in corrispondenza di tale valore sono possibili numerose coppie di valori per i parametri Asbt
e tts , tra queste si scelgono i seguenti valori per i parametri dimensionanti dei correnti:
As
bt
= 1.44 (3.18)
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t
ts
= 0.95 (3.19)
La risoluzione del problema avviene mediante un processo iterativo nel quale si impiegano
due cicli di calcolo uno dentro l'altro; il primo, che si conclude a convergenza, determina
il valore dell'indice di carico N , vedi ﬁgura 3.8 ed il secondo,interno al primo, opera una
correzione a causa della plasticità che determina il valore del parametro τ , vedi ﬁgura 3.9.
Nelle ﬁgure 3.10 e 3.11, sono illustrate le dimensioni dei correnti ottenute con l'algoritmo
Figura 3.8 Procedura di dimensionamento ad eﬃcienza strutturale massima - generico
passo di iterazione del ciclo esterno sul valore di N
di calcolo precedentemente illustrato per i due tipi di cassoni; nelle ﬁgure 3.12, 3.13, 3.14,
3.15, e 3.4 si riportano gli andamenti di:
- momento ﬂettente
- indice di carico
- tensione
- passo tra gli irrigidimenti
- spessore del rivestimento
- spessore dell'irrigidimento
- spessore equivalente
- distanza tra il baricentro degli irrigidimenti del pannello dorsale e ventrale
- area delle sezioni degli irrigidimenti
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Figura 3.9 Procedura di dimensionamento ad eﬃcienza strutturale massima - generico
passo di iterazione del ciclo interno relativo alla correzione di plasticità
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- area della sezione della lamiera collaborante
- altezza dell'irrigidimento
- distanza del baricentro della sezione del pannello dal rivestimento
Tali grandezze sono in funzione della semiapertura alare.
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Figura 3.10 Dimensionamento ad eﬃcienza massima - sezioni del cassone privo di kink
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Figura 3.11 Dimensionamento ad eﬃcienza massima - sezioni del cassone dotato di kink
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Figura 3.12 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone privo di kink (1 di 3)
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Figura 3.13 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone privo di kink (2 di 3)
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Figura 3.14 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone privo di kink (3 di 3)
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Figura 3.15 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone dotato di kink (1 di 3)
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Figura 3.16 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone dotato di kink (2 di 3)
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Figura 3.17 Dimensionamento Eﬃcienza massima - Cassone dotato di kink (3 di 3)
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E' interessante osservare che ci sono delle diﬀerenze tra i due casi analizzati (cassone
privo di kink e cassone dotato di kink) per quanto riguarda gli andamenti di tutte le
grandezze riportate nelle ﬁgure 3.10, con l'eccezione del momento ﬂettente. Mentre per il
caso privo di kink, per ogni grandezza, si ottengono andamenti monotoni decrescenti dal
root al tip, per il caso dotato di kink si ha che l'andamento è identico all'altro caso per
le sezioni che si estendono dal kink al tip, mentre dal root al kink si ha un andamento
monotono crescente.
In questa procedura di dimensionamento, il passo b tra gli irrigidimenti varia da sezione a
sezione in quanto dipende dall'indice di carico N, anch'esso variabile da sezione a sezione.
I valori ottenuti per passo tra i correnti, sono troppo piccoli se paragonati con i valori
appartenenti a velivoli della stessa classe; questo comporta un aumento di costi dovuti alla
rivettatura. In aggiunta, le ali dei velivoli moderni sono rastremate, quindi la larghezza
del cassone alare varia lungo l'apertura. Nella pratica costruttiva devono essere osservati
dei vincoli tecnologici per la realizzazione di un'ala rastremata e precisamente:
- il passo tra gli irrigidimenti longitudinali deve essere costante lungo l'apertura alare
Quindi la soluzione determinata massimizzando α, non è una soluzione di ottimo da un
punto di vista sia costruttivo che economico.
Tenere conto di questi vincoli comporta l'uso di un'altra procedura di dimensionamento,
il dimensionamento a passo costante, vedi paragrafo 3.5)
3.5 Dimensionamento a passo costante
A causa delle limitazioni di carattere tecnologico ed economico, nella pratica costruttiva si
utilizza quindi lo stesso passo tra gli irrigidimenti per tutte le sezioni del pannello (il passo
b scelto vale 120 mm), così facendo si rinuncia parzialmente a massimizzare l'eﬃcienza
strutturale.
Il problema che dobbiamo risolvere è quindi la ricerca di un massimo condizionato di α. La
risoluzione avviene mediante un processo iterativo simile a quello descritto nel paragrafo
3.4, nel quale si impiegano due cicli di calcolo uno dentro l'altro; il primo determina il
valore dell'indice di carico N , vedi ﬁgura 3.18, ed il secondo, interno al primo, determina
il valore del parametro αb, eﬃcienza strutturale a passo costante. La procedura può essere
schematizzata nel seguente modo:
- si ﬁssa un vettore di valori di tst
- per ciascuno di questi valori si esegue un ciclo di ricerca di valori di Asbt che forniscono
il valore imposto di αb
- tra le varie coppie di tst e
As
bt trovate, si sceglie quella con il massimo valore di eﬃcienza
strutturale α
Per determinare il valore imposto di αb è necessario eseguire all'interno del ciclo relativo
al secondo punto un ciclo per la correzione della plasticità; il valore imposto di αb, vedi
38
3 Dimensionamento del pannello dorsale
formula 3.20 deve essere confrontato con il valore relativo alle coppie tst e
As
bt esaminate
durante le iterazioni, vedi formula 3.21:
αb =
b
4
√
N ·L3·η2
E·τ¯3
(3.20)
αb =
√
k(
1 + Asb·t
) · α 32 (3.21)
E' stata fatta un'analisi della sensibilità dei risultati ottenuti, veriﬁcando che l'errore,
Figura 3.18 Dimensionamento a passo costante
valoren−valoren−1
valoren
, tra due iterazioni successive, fosse inferiore prima ad un centesimo, e
successivamente ad un millesimo. I risultati sono stati comparati per valutare la diﬀerenza
esistente tra la soluzione con errore pari a un centesimo e quella con errore pari ad un
millesimo; questo è stato fatto per stabilire quanto i risultati stessi potessero essere simili
tra di loro. Oltre ad un'analisi della sensibilità è stata eﬀettuatata un'analisi della stabilità
dei risultati, andando a veriﬁcare che il secondo ciclo di calcolo, una volta raggiunta la
convergenza, non divergesse per un numero n di cicli, indicati con la parola contatore,
successivi alla convergenza.
Le ﬁgure 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26, mostrano gli andamenti delle seguenti
grandezze nei casi sopra citati:
- indice di carico
- tensione
- passo tra gli irrigidimenti
- spessore del rivestimento
39
3 Dimensionamento del pannello dorsale
- spessore dell'irrigidimento
- spessore equivalente
- area delle sezioni degli irrigidimenti
- rapporto tra l'area delle sezioni degli irrigidimenti e il prodotto tra il passo e lo
spessore di lamiera collaborante
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Figura 3.19 Dimensionamento a passo costante - Ala priva di kink (1 di 4)
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Figura 3.20 Dimensionamento a passo costante - Ala priva di kink (2 di 4)
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Figura 3.21 Dimensionamento a passo costante - Ala priva di kink (3 di 4)
43
3 Dimensionamento del pannello dorsale
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.005
0.01
0.015
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  5
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.005
0.01
0.015
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  15
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.005
0.01
0.015
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  30
b = 120   mm   % millesimo
b = 120   mm   % centesimo
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.5
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  5
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.5
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  15
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.2
0.4
0.6
0.8
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  30
b = 120   mm   % millesimo
b = 120   mm   % centesimo
Figura 3.22 Dimensionamento a passo costante - Ala priva di kink (4 di 4)
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Figura 3.23 Dimensionamento a passo costante - Ala dotata di kink (1 di 4)
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Figura 3.24 Dimensionamento a passo costante - Ala dotata di kink (2 di 4)
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Figura 3.25 Dimensionamento a passo costante - Ala dotata di kink (3 di 4)
47
3 Dimensionamento del pannello dorsale
0 0.2 0.4 0.6 0.8
2
4
6
8
10
x 10−3
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  5
0 0.2 0.4 0.6 0.8
2
4
6
8
10
x 10−3
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  15
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.005
0.01
% b/2
sp
es
so
re
 e
qu
iva
le
nt
e 
[m
m] contatore  =  30
b = 120   mm   % millesimo
b = 120   mm   % centesimo
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.5
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  5
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
0.5
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  15
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.2
0.4
0.6
0.8
1
% b/2
A s
/b
t
contatore  =  30
b = 120   mm   % millesimo
b = 120   mm   % centesimo
Figura 3.26 Dimensionamento a passo costante - Ala dotata di kink (4 di 4)
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Comparando i risultato ottenuti si è optato per la soluzione con errore pari ad un cen-
tesimo e con un numero di cicli per assicurare la convergenza del secondo ciclo pari a 15,
(contatore = 15), in quanto si osserva che la diﬀerenza tra le curve caratterizzate da un
errore pari a un centesimo e le curve caratterizzate da un errore pari a un millesimo è
minima. Il risultato migliore si ottiene con un errore pari a un millesimo e con il contatore
pari a 30 ma, essendo il tempo di calcolo molto elevato, si preferisce adottare la soluzione
con il contatore pari a 15, la quale fornisce un compromesso ragionevole tra la qualità dei
risultati e il tempo computazionale.
Nelle ﬁgure 3.27 e 3.28, sono illustrate le dimensioni dei correnti ottenute con l'algoritmo di
calcolo precedentemente illustrato per i due tipi di cassoni (si riportano soltanto 3 sezioni
esempliﬁcative). Nelle ﬁgure 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 e 3.34 si riportano gli andamenti
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Figura 3.27 Dimensionamento a passo costante - cassone privo di kink
delle seguenti grandezze in funzione della semiapertura alare:
- momento ﬂettente
- indice di carico
- tensione
- passo tra gli irrigidimenti
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Figura 3.28 Dimensionamento a passo costante - cassone dotato di kink
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- spessore del rivestimento
- spessore dell'irrigidimento
- spessore equivalente
- distanza tra il baricentro degli irrigidimenti del pannello dorsale e ventrale
- area delle sezioni degli irrigidimenti
- area della sezione della lamiera collaborante
- altezza dell'irrigidimento
- distanza del baricentro della sezione del pannello dal rivestimento
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Figura 3.29 Dimensionamento a passo costante - Cassone privo di kink (1 di 3)
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Figura 3.30 Dimensionamento a passo costante - Cassone privo di kink (2 di 3)
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Figura 3.31 Dimensionamento a passo costante - Cassone privo di kink (3 di 3)
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Figura 3.32 Dimensionamento a passo costante - Cassone dotato di kink (1 di 3)
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Figura 3.33 Dimensionamento a passo costante - Cassone dotato di kink (2 di 3)
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Figura 3.34 Dimensionamento a passo costante - Cassone dotato di kink (3 di 3)
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E' interessante osservare che, anche in questo caso, ci sono delle diﬀerenze tra i due casi
analizzati per quanto riguarda gli andamenti di tutte le grandezze sopra menzionate, con
l'eccezione del momento ﬂettente. Mentre per il caso privo di kink si ottengono andamenti
monotoni decrescenti dal root al tip, per il caso dotato di kink si ha che l'andamento è
identico all'altro caso, per le sezioni che si estendono dal kink al tip, mentre dal root al
kink si ha un andamento monotono crescente.
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Il pannello ventrale dell'ala è principalmente soggetto, nel corso della vita operativa del
velivolo, a due tipi di carico:
- Carichi di trazione: si veriﬁcano durante la missione e sono composti da carichi
alternati aﬀaticanti, causati dalle raﬃche e dalle manovre, che vanno a sovrapporsi
alle tensioni medie presenti in volo livellato.
- Carichi di compressione: Si veriﬁcano a terra, a causa del peso proprio dell'ala e del
carburante imbarcato, ed in volo, per fattori di carico negativi.
Mentre il pannello dorsale è principalmente compresso, il pannello ventrale risulta preva-
lentemente soggetto a trazione, ed è quindi critico dal punto di vista della fatica, per cui
deve essere adottato un criterio di dimensionamento opportuno che tenga in considerazione
problemi connessi con la fatica e con la capacità di resistere al danno.
Il pannello è stato progettato a Damage Tolerance [8], curando sia l'aspetto durability che
crack-arrest. Si deve puntualizzare che, anche se l'approccio damage tolerance assicura
che, se la struttura avrà dei problemi, questi potranno essere risolti senza compromettere
la sicurezza, non assicura aﬀatto che tali problemi si presentino molto tardi nella vita ope-
rativa dell'aereo. Quindi, oltre a garantire la sicurezza del volo, è importante deﬁnire un
criterio che garantisca che la probabilità di avere questi difetti o cricche sia molto bassa
durante la vita iniziale dell'aereo.
Si analizzano due tipi di strutture alari, un'ala priva ed un'ala dotata di kink e si scelgono
due tipi di sezioni per gli irrigidimenti del pannello ventrale, a J e a Z. Per quel che con-
cerne il materiale con cui realizzare il pannello ventrale, sia per il rivestimento che per i
correnti si opta per la lega di alluminio Al 2024− T3.
4.1 Dimensionamento a durability
Il progetto a durability ha come obiettivo quello di ottenere una struttura a bassissimo
livello di difettosità in modo che, durante l'intera vita operativa prevista, gli interventi di
riparazione e sostituzione per l'intera ﬂotta siano inferiori a valori preﬁssati. Il progetto
di tali strutture deve mirare a garantire che il sistema di trasporto sia caratterizzato da
bassi costi di manutenzione in esercizio e da un'elevata disponibilità operativa durante
l'intero arco della vita di servizio dell'aereo. La durability traduce quindi la capacità della
struttura di resistere alla formazione di cricche, ai processi di corrosione, usura ed agli
eﬀetti del danno causati da oggetti estranei per un periodo signiﬁcativo della vita operativa.
Tale periodo è strettamente correlato con la cosiddetta vita economica della ﬂotta che si
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considera raggiunta quando la diﬀusione delle varie forme di danneggiamento è così ampia
che non è più possibile eﬀettuare, in modo economico, le riparazioni e, al tempo stesso,
in mancanza di tali riparazioni, l'entità del danno è tale da creare problemi funzionali
limitativi della capacità operativa. Il requisito di durability si traduce infatti nel richiedere
che la vita economica della ﬂotta sia superiore a quella di servizio. L'obiettivo di progetto
è quello di scegliere i materiali, il livello degli sforzi e le conﬁgurazioni strutturali in modo
da minimizzare i processi di frattura e di altre degradazioni della struttura o dei materiali
nell'arco della vita operativa così da soddisfare il requisito di vita economica. Si vuole
inoltre garantire che per un tempo pari alla vita operativa moltiplicata per un coeﬃciente
di sicurezza, la probabilità che la struttura del velivolo presenti problemi di fatica sia molto
bassa. In tale modo si cerca di limitare il numero di interventi di manutenzione, abbattendo
così i costi di manutenzione. Il modello viene applicato in questo esempio usando i seguenti
dati:
- vita operativa pari a 60000 ore di volo
- numero di voli in una vita operativa pari a 45000
- fattore di sicurezza minimo ηsic = 2
- lunghezza della tratta dimensionante pari a 700 n.m. (1300 km)
- Detail Fatigue Ratio pari a 20
Si eﬀettua l'analisi in un certo numero di sezioni rappresentative del cassone alare, esat-
tamente 19 (le stesse utilizzate nel dimensionamento del pannello dorsale e si prendono in
considerazione due tipi cassone alare, uno privo ed uno dotato di kink.
La procedura di dimensionamento consiste nella:
1. determinazione dello spettro di carico
2. stima del danneggiamento della struttura
4.1.1 Spettro di carico
Per prima cosa è necessario deﬁnire la missione, sulla quale si ﬁssano 6 punti, vedi ﬁgura
4.1 e tabella 4.1 per i quali si determinano quota e peso. Si eﬀettua un'analisi sempliﬁcata
rispetto al caso reale e si ipotizza che le condizioni di quota e peso in un punto rimangano
invariate ﬁno al punto successivo. Deﬁniti i punti operativi della missione dimensionante, si
possono determinare le occorrenze totali dei carichi aﬀaticanti dovute alle raﬃche verticali,
alle manovre in volo ed al ciclo Ground Air Ground, (GAG).
4.1.2 Raﬃche verticali
Il velivolo, durante lo svolgimento della propria missione di volo, incontra raﬃche che
presentano un'intensità variabile in funzione della quota di volo e della velocità della raﬃca
stessa. Per stimare i cicli aﬀaticanti dovuti alle raﬃche si impiega il diagramma NACA
TN -4332 A/P , vedi ﬁgura 4.2, che riporta i cicli accumulati dovuti alle raﬃche per miglia
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Figura 4.1 Missione campione per l'analisi di fatica
Condizione Quota Tratta Peso
1 Decollo 2000 [ft] 50 [n.m.] 6.7308e+005 [N]
2 Salita 15000 [ft] 50 [n.m.] 6.6801e+005 [N]
3 Crociera 35000 [ft] 250 [n.m.] 6.5700e+005 [N]
4 Crociera 35000 [ft] 250 [n.m.] 6.4005e+005 [N]
5 Discesa 15000 [ft] 50 [n.m.] 6.3079e+005 [N]
6 Atterraggio 2000 [ft] 50 [n.m.] 6.2921e+005 [N]
Tabella 4.1 Missione dimensionante
nautiche percorse. Deﬁnendo un'opportuno valore di raﬃca e tenendo conto della lunghezza
di ciascuna tratta in cui è divisa la missione campione e del numero di voli, è possibile
determinare la variazione del fattore di carico rispetto alla condizione di volo livellato:
∆nz = ±ρ · CLα · V · Ude ·Kg2 ·W/S (4.1)
A causa della dipendenza del momento ﬂettente dal fattore di carico, la variazione del
fattore di carico rispetto al valore unitario comporta l'oscillazione del momento ﬂettente
attorno a M1g, momento ﬂettente relativo al valore unitario di nz. Da questo discende che
la tensione media, la tensione massima e la tensione alternata sono date dalle 4.2, 4.3 e
4.4:
σm =
M1g
w · h · t¯ (4.2)
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σmax =
Mmax
w · bw · t¯ (4.3)
σa = σmax − σm (4.4)
dove Mmax è il momento ﬂettente relativo a nz = 1+∆nz, bw è l'altezza del cassone alare
e t¯ è lo spessore medio del pannello irrigidito da determinare con un processo ricorsivo in
modo tale da garantire che il danno totale in una vita operativa sia pari a 0.5.
4.1.3 Manovre in volo
Il velivolo durante la missione dimensionante, vedi ﬁgura 4.1, compie manovre a fattore
di carico diverso da quello unitario che generano cicli di carico aﬀaticanti. Per stimare
i carichi dovuti alle manovre, si ricorre al diagramma delle eccedenze di manovra, vedi
ﬁgura 4.3. In ﬁgura 4.3 sono riportati i cicli accumulati per volo dovuti ad accelerazioni
incrementali. Campionando un numero suﬃciente di ∆nz, e pesando ciascun contributo in
base alla lunghezza di ciascuna porzione della missione, è possibile determinare il numero
delle eccedenze dovute alle manovre durante la vita operativa del velivolo. Anche in questo
caso, essendo il momento ﬂettente dipendente dal fattore di carico, a causa della variazione
di quest'ultimo rispetto al valore unitario, si veriﬁca l'oscillazione del momento ﬂettente
stesso attorno a M1g. Per il calcolo della tensione media, massima e alternata si ricorre
alle stesse relazioni 4.2, 4.3 e 4.4 usate per l'analisi delle raﬃche.
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Figura 4.3 Eccedenze di manovra
4.1.4 Ciclo GAG
Il ciclo Ground Air Ground è il responsabile maggiore dell'aﬀaticamento della struttura.
La procedura per determinare i carichi dovuti al GAG:
- si ordinano in ordine decrescente (σmax, σmed, σalt) per valori di σmax decrescenti
- si eliminano le tensioni che presentano un'occorrenza inferiore a 10 volte per vita
operativa in quanto tipicamente si prende a campione un periodo di 1/10 della vita
operativa del velivolo
- si calcolano le somme parziali delle occorrenze n in modo da ottenere il diagramma
delle coppie (σmax,Σn) e della loro interpolazione ai minimi quadrati come riportato
nelle ﬁgure 4.44.9
- il picco positivo del ciclo GAG è deﬁnito come il valore della tensione massima che la
struttura registra in media una volta per volo, e quindi la tensione che corrisponde
a Σn = Nvoli
- il picco negativo nel ciclo GAG, registrato al suolo dove il pannello ventrale è com-
presso, è posto pari alla metà, in modulo, della tensione media in volo livellato, vedi
riferimento [6, 8]
In appendice A sono riportati i valori delle sollecitazioni per i due tipi di struttura alare
soltanto in 3 sezioni esempliﬁcative, prese lungo la semiapertura alare.
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Figura 4.4 Sollecitazioni massime - sezione al 16% della semiaperura - ala priva di kink
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Figura 4.5 Sollecitazioni massime - sezione al 37% della semiaperura - ala priva di kink
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Figura 4.6 Sollecitazioni massime - sezione al 68% della semiaperura - ala priva di kink
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Figura 4.7 Sollecitazioni massime - sezione al 16% della semiaperura - ala dotata di kink
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Figura 4.8 Sollecitazioni massime - sezione al 37% della semiaperura - ala dotata di kink
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Figura 4.9 Sollecitazioni massime - sezione al 68% della semiaperura - ala dotata di kink
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4.1.5 Danneggiamento
La stima del danneggiamento noto lo spettro dei carichi del velivolo, viene eﬀettuata
utilizzando la legge di accumulo lineare del danno di Palmgren Miner :
D = Σi
ni
Ni
(4.5)
dove ni rappresenta il numero totale di cicli subiti ad un dato livello di tensione i-esimo,
computato nello spettro di carico eNi rappresenta il numero di cicli a rottura che si avrebbe
sotto l'azione della sola sollecitazione i-esima. Utilizzando un fattore di sicurezza sulla vita
pari a 2, si deve determinare il valore dello spessore medio t¯ per il quale il danneggiamento
totale è circa pari a 0.5. La metodologia seguita per il calcolo dei valori di Ni è quella
proposta dal Manuale BOEING (le formule che seguono servono per tracciare le curve
S −N relative alla lega Al 2024− T3, vedi ﬁgure 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15). Per
una migliore comprensione di graﬁci si deve precisare che si è indicato con punto 1:6 i
punti presi sulla missione campione, vedi ﬁgura 4.1 e tabella 4.1.
Il numero di cicli a rottura Ni in funzione della sollecitazione, viene determinato mediante
la relazione:
fa =
0.47 ·DFR · (fmo − fm)
fm − 0.53 ·DFR · S
(5−log10N) (4.6)
dove fm è la tensione media e fa è la tensione alternata espresse in ksi. Le costanti
dipendono dal materiale prescelto e per la lega di alluminio Al 2024 − T3 valgono:
- fm0 = 45ksi
- S = 2
I valori dello spessore medio, t¯ e del danneggiamento totale D, in ogni sezione analizzata
sono riportati nella tabella 4.2.
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Cassone privo di kink Cassone dotato di kink
Sezione [%b/2] t¯ [mm] t¯ [mm] D
16 14.8 9.58 0.50
19 14.65 10 0.50
23 14.46 10.58 0.50
26 14.23 11 0.50
30 13.88 11.7 0.50
33 13.65 12.28 0.50
37 13.05 12.95 0.50
40 12.6 12.6 0.50
43 12.05 12.05 0.50
47 11.3 11.3 0.50
50 10.75 10.75 0.50
54 9.89 9.89 0.50
57 9.268 9.268 0.50
61 8.35 8.35 0.50
64 7.6 7.6 0.50
68 6.62 6.62 0.50
71 5.86 5.86 0.50
75 4.8 4.8 0.50
78 4.02 4.02 0.50
Tabella 4.2 Risultati dimensionamento a Durability
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Figura 4.10 Curva S - N - sezione al 16% della semiaperura- Ala priva di kink
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Figura 4.11 Curva S - N - sezione al 37% della semiaperura - Ala priva di kink
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Figura 4.12 Curva S - N - sezione al 68% della semiaperura- Ala priva di kink
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Figura 4.13 Curva S - N - sezione al 16% della semiaperura- Ala dotata di kink
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Figura 4.14 Curva S - N - sezione al 37% della semiaperura - Ala dotata di kink
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Figura 4.15 Curva S - N - sezione al 68% della semiaperura- Ala dotata di kink
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Figura 4.16 Pannello irrigidito e fessurato
4.2 Dimensionamento a Crack arrest
E' la ﬁlosoﬁa progettuale con la quale si costruiscono fondamentalmente le strutture non
integrali, realizzate assemblando più particolari insieme come le strutture rivettate in fu-
soliera e nelle ali. E' basata sul seguente concetto: l'aereo può continuare a volare in
sicurezza anche se si è sviluppata una cricca, perché, dopo una iniziale propagazione, la
cricca viene arrestata dalla struttura stessa ad una certa lunghezza. Quindi non viene
pregiudicata la sicurezza del volo ﬁno alla successiva ispezione, durante la quale la cricca
verrà riparata dopo essere stata sicuramente trovata dal personale di manutenzione dato
che avrà raggiunto prima di arrestarsi una lunghezza considerevole. Nella progettazione
aeronautica, il progetto a crack arrest risulta particolarmente agevole in tutti quei com-
ponenti strutturali costituiti da elementi in parete sottile irrigiditi che costituiscono larga
parte della struttura aeronautica. Gli irrigidimenti infatti, necessari in ogni caso per ra-
gioni di stabilità di forma, possono essere utilizzati anche per controllare la crescita di
quei difetti che si propagano nel rivestimento in direzione perpendicolare al loro asse, gra-
zie al trasferimento di carico che, con il progredire del danneggiamento, si manifesta tra
rivestimento e irrigidimento. A causa del predetto trasferimento la zona fessurata si sca-
rica progressivamente per cui diventa possibile che le tensioni nell'intorno dell'apice della
fessura e quindi il fattore di intensità degli sforzi tendano a decrescere con l'ulteriore pro-
gredire della fessura. Questa circostanza di una possibile diminuzione di K al crescere della
fessura sta alla base del fenomeno
Il modello adottato per il pannello irrigidito fessurato è rappresentato in ﬁgura 4.16, nella
quale sono i correnti (a J o Z) a svolgere la funzione di crack stopper, facendosi così garanti
della sicurezza strutturale. L'analisi viene eﬀettuata utilizzando la procedura sviluppata
da C.C. Poe e basata sulla soluzione di un problema iperstatico per la stima delle forze
trasferite dai rivetti. Le ipotesi sulle quali si basi l'analisi sono:
- La cricca, di lunghezza pari a 2a, si innesca in corrispondenza del foro di alloggia-
mento di un rivetto di collegamento tra il rivestimento ed il corrente
- Gli eﬀetti dovuti alla plasticità si ritengono trascurabili, pertanto il problema viene
trattato in modo lineare
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- Il corrente lesionato, interrotto dalla cricca, è il corrente centrale
- Rapporto tra la ﬂessibilità del rivetto e del rivestimento pari a 1
Si assume che:
- Il passo tra correnti è posto pari a 150 mm
- Correnti collegati con rivetti dal diametro di 6 [mm], con chiodatura di passo pari a
30 [mm]
- Modulo elastico dei rivetti E pari a 71000 [Mpa]
Si dimensiona il corrente in modo tale da ottenere uno spessore medio pari al valore dello
spessore conseguito dal progetto a Durability.
4.2.1 Corrente a J
Le caratteristiche geometriche ottenute per tale geometria del corrente sono riassunte nelle
ﬁgure 4.17 e 4.18. La struttura deve risultare in grado di resistere al carico limite senza
che la fessura si propaghi oltre una lunghezza pari alla distanza compresa tra i correnti
adiacenti al corrente centrale.
Per il calcolo della resistenza stati residua, RSR, sia del rivestimento che del corrente,
si impiega il software curva k, fornito durante il corso di Costruzioni Aeronautiche a.a.
20052006, [6].
Nelle ﬁgure 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 si riportano i graﬁci delle resistenze statiche
residue dei correnti e del rivestimento ed il posizionamento dell'irrigidimento longitudinale.
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Figura 4.17 Caratteristiche corrente a J - Ala priva di kink
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Figura 4.18 Caratteristiche corrente a J - Ala dotata di kink
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Figura 4.19 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (1 di 3)
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Figura 4.20 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (2 di 3)
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Figura 4.21 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (3 di 3)
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Figura 4.22 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (1 di 3)
79
4 Dimensionamento del pannello ventrale
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 43% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 47% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 50% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 54% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 57% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 61% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 64% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
50 100 150
150
200
250
300
350
400
450
Correnti a J     Sezione al 68% 
a  [mm]
R
SR
  [M
Pa
]
RSR Lamiera
RSR Corrente
Tensione limite
Posizione corrente
Figura 4.23 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (2 di 3)
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Figura 4.24 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (3 di 3)
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4.2.2 Correnti a Z
Le caratteristiche geometriche ottenute per tale geometria del corrente sono riassunte nelle
ﬁgure 4.25 e 4.26. Anche in questo caso la struttura deve risultare in grado di resistere
al carico limite senza che la fessura si propaghi oltre una lunghezza pari alla distanza
compresa tra i correnti adiacenti al corrente centrale.
Per il calcolo della resistenza statica residua, RSR, sia del rivestimento che del corrente,
si impiega il software curva k, fornito durante il corso di Costruzioni Aeronautiche a.a.
20052006, [6].
Nelle ﬁgure 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, si riportano i graﬁci delle resistenze statiche
residue dei correnti e del rivestimento ed il posizionamento dell'irrigidimento longitudinale.
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Figura 4.25 Caratteristiche corrente a K - Ala priva di kink
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Figura 4.26 Caratteristiche corrente a K - Ala dotata di kink
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Figura 4.27 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (1 di 3)
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Figura 4.28 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (2 di 3)
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Figura 4.29 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala priva di kink (3 di 3)
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Figura 4.30 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (1 di 3)
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Figura 4.31 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (2 di 3)
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Figura 4.32 Tensioni residue nel pannello fessurato - Ala dotata di kink (3 di 3)
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4.3 Conclusioni
Dall' osservazione dei graﬁci 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31,
4.32, si nota che in alcune sezioni la tensione residua della lamiera è inferiore alla tensione
limite quindi, la veriﬁca a crack arrest non è soddisfatta; nei casi in seguito riportati, si
ritiene necessario ridimensionare la struttura in corrispondenza delle sezioni speciﬁcate,
maggiorando lo spessore medio generalizzato.
• Correnti a J
- Nel caso dell'ala priva di kink non è soddisfatta la veriﬁca a crack arrest ﬁno
alla sezione rappresentata dal 47% della semiapertura alare
- Nel caso dell'ala dotata di kink non è soddisfatta la veriﬁca a crack arrest ﬁno
alla sezione rappresentata dal 47% della semiapertura alare
• Correnti a Z
- Nel caso dell'ala priva di kink non è soddisfatta la veriﬁca a crack arrest ﬁno
alla sezione rappresentata dal 40% della semiapertura alare
- Nel caso dell'ala dotata di kink è soddisfatta la veriﬁca a crack arrest in ogni
sezione presa sulla semiapertura alare
A parità di dimensioni il corrente a J dovrebbe essere maggiormente eﬃciente rispetto al
corrente a Z. In questo caso speciﬁco c'è una diﬀerenza nei parametri per i due tipi di
correnti:
• Correnti a J
- passo tra i rivetti pari a 5 volte il diametro del rivetto
• Correnti a Z
- passo tra i rivetti pari a 4 volte il diametro del rivetto
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I longheroni sono principalmente soggetti a sforzi di taglio. L'anima del longherone risul-
ta sollecitata da tensioni tangenziali e nel momento in cui queste oltrepassano un certo
limite, l'anima stessa presenta deformazioni marcate dette imbozzamenti. Nell'elemento si
formano quindi ondulazioni che corrono in direzione normale alla direzione della tensione
principale di compressione e che scompaiono completamente, quando la struttura viene
scaricata.
Se nella progettazione della struttura sono stati adoperati opportuni accorgimenti, la strut-
tura può continuare a lavorare anche quando è soggetta a carichi notevolmente più elevati
rispetto al carico critico (capacità postcritiche). Per aumentare il valore della tensione
critica alla quale si presenta il buckling dell'anima vengono usati degli irrigidimenti che
lavorano solo a sforzo normale; ﬁnchè non viene raggiunta la tensione critica di insta-
bilità dell'anima (la struttura quindi si trova in un campo di tensione tangenziale), gli
irrigidimenti non sopportano carichi trasversali, ma, nel momento in cui viene raggiunta
la tensione critica di instabilità, gli irrigidimenti ricevono i carichi trasversali (la struttura
si trova in campo si tensione diagonale) e l'anima del longherone non si instabilizza.
5.1 Struttura e materiali
Per quanto concerne la struttura del longherone, questa può essere schematizzata come in
ﬁgura 5.1. Si sono analizzati due tipi di cassoni alari, uno dritto, e l'altro rastremato con
freccia, caricati rispettivamente, il primo con un forza, avente direzione ortogonale rispetto
all'asse longitunale del cassone, posta all'estremità del cassone stesso, pari a 300000 N e
con un momento torcente, posto anch'esso all'estremità, pari a 106 N ·m e il secondo con
la distribuzione di momento ﬂettente e taglio ottenuti nel capitolo 2.
Figura 5.1 Struttura del longherone
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Il materiale usato sia per l'anima del longherone che per gli irrigidimenti e la lega di
alluminio 7075-T6 bare sheet, le cui caratteristiche sono riassunte nella tabella 5.1
Proprietà dei materiali
σtu tensione ultima a trazione 538 [MPa]
σty tensione di snervamento a trazione 483 [MPa]
σcy tensione di snervamento a compressione 475 [MPa]
σp tensione di limite proporzionalità 343 [MPa]
σ0.7 parametro di Ramber-Osgood per la compressione 496 [MPa]
n parametro di Ramber-Osgood per la compressione 9.2 [-]
E modulo di Young a trazione 71016 [MPa]
Ec modulo di Young a compressione 72395 [MPa]
υ coeﬃciente di Poisson 0.3 [-]
Tabella 5.1 Caratteristiche lega Al 7075-T6 bare sheet
5.2 Flusso di taglio
Il ﬂusso nell'anima del longherone è stato calcolato secondo la teoria elementare [7], facendo
l'ipotesi che i carichi esterni siano applicati solamente alle centine ed a queste siano anche
ricondotte le pressioni aerodinamiche. La procedura di calcolo può essere schematizzata
come segue.
Per ogni sezione analizzata della struttura, noto il momento ﬂettente, si ottengono gli sforzi
normali negli elementi longitudinali, Pz
σz =
Mf · y
J
(5.1)
Pz = σz ·A (5.2)
La forza P , oltre la componente z, ha componenti Px e Py, dirette secondo gli assi x e y nel
piano della sezione, vedi ﬁgura 5.2. Indicando con Vx e Vy le risultanti delle forze esterne
e con Tx e Ty le componenti delle sollecitazioni esterne, secondo gli assi x e y, si ottiene:
Vx = Tx +
∑
(Px)i Vy = Ty +
∑
(Py)i (5.3)
Per eﬀetto della rastremazione gli sforzi interni non devono fare equilibrio solamente alle
sollecitazioni esterne, Tx e Ty, ma alla somma algebrica di queste con le componenti nel
piano degli sforzi assiali degli elementi longitudinali.
Calcolate le forze Vx e Vy si determina il ﬂusso delle tensioni nelle anime dei longheroni.
Il caso in esame si basa sulla teoria delle travi in parete sottile e quindi si può assumere che
le tensioni tangenziali siano uniformemente distribuite nello spessore del guscio e dirette
come la tangente alla linea media della parete. Per l'elemento inﬁnitesimo di ﬁgura 5.3,
l'equilibrio può essere scritto come:
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Figura 5.2 Sistema di riferimento per il calcolo dei ﬂussi di taglio
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Figura 5.3 Sezione di una trave in parete sottile
−σz
(
t+
1
2
dt
ds
ds
)
ds+
(
σz +
∂σz
∂z
dz
)(
t+
1
2
dt
ds
ds
)
ds+
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∂s
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)
dz = 0 (5.4)
trascurando gli inﬁnitesimi di ordine superiore (in ds2) e ponendo q = τzst si ha:
τzs
dt
ds
ds+
∂τzs
∂s
t = −t∂σz
∂z
(5.5)
dq
ds
= −t∂σz
∂z
(5.6)
Integrando tra due punti (M,S) della medesima parete, si ha:
qS − qM =
∫ S
M
∂σz
∂z
tds (5.7)
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Ammettendo che la tensione normale σz sia data dall'espressione nel caso di sollecitazione
a ﬂessione pura
σz =
(Mx · Jy +My · Jxy) y − (My · Jx +Mx · Jxy)x
JxJy − Jxy2
(5.8)
si ottiene
qS − qM = (Vx · Jx + Vy · Jxy)Sy − (Vy · Jy + Vx · Jxy)Sx
VxJy − Jxy2
(5.9)
dove Sx e Sy rappresentano i momenti statici dovuti all'area dell'elemento longitudinale.
Il ﬂusso di taglio può essere quindi determinato solo se è noto il valore di questo in un
punto qualsiasi della linea media; il ﬂusso è senz'altro noto se la sezione presenta un asse
di simmetria e la forza di taglio agisce secondo tale asse, se ciò non si veriﬁca è necessario
imporre una o più condizioni per determinare il ﬂusso stesso.
Se la sezione è chiusa e composta da più di una cella si eﬀettua idealmente un taglio in
ogni cella, riducendo così la struttura ad una sezione aperta per la quale si può calcolare
il ﬂusso di taglio q0 dovuto alle forze agenti. Il ﬂusso di taglio eﬀettivo nella cella è:
qi = (qt)i + q¯i + (q0)i = qi∗ + (q0)i (5.10)
avendo indicato con (qt)i il ﬂusso nell iesima cella dovuto alla torsione, con (q¯)i il ﬂusso
nell' iesima cella dovuto alla ﬂessione e taglio nella cella idealmente tagliata in corrispon-
denza del generico Mi e con (q0)i il ﬂusso dovuto alla ﬂessione e taglio relativo al punto
Mi. Considerando la rotazione dell'intera sezione, e quindi di ogni cella, espressa da:
θ′ =
1
2AG
∮
q
t
ds (5.11)
poichè l'ingobbamento relativo fra le facce del taglio ideale eﬀettuato nel punto Mi e in
tutti gli altri punti analoghi relativi alle altre celle, è nullo, si può scrivere:
1
G
∮
q
t
ds− 2Aiθ′ = 0 (5.12)
Si possono scrivere tante equazioni del tipo 5.12 quante sono le celle, ottenendo un sis-
tema di (n+ 1) equazioni nelle (n+ 2) incognite q1∗, q2∗, qn+1∗ e θ′, vedi riferimento [7].
L'equazione di equilibrio intorno ad un generico punto del piano
Mt +M0 + 2
n+1∑
i=1
qi
∗Ai +
n+1∑
i=1
(Px)i · (yi − yc)−
n+1∑
i=1
(Py)i · (xi − xc) = 0 (5.13)
fornisce la (n + 2)esima equazione che consente di determinare i ﬂussi di taglio incogniti
e θ′, una volta calcolati i (q0)i; nella Mt è il momento torcente intorno al polo scelto per
l'equilibrio, M0 è il momento dovuto ai ﬂussi (q0)i, xc e yc sono le coordinate del polo
rispetto al quale si eﬀettua il momento.
Per veriﬁcare l'attendibilità dei risultati ottenuti, si è ritenuto opportuno calcolare i ﬂussi
di taglio in un cassone dritto caricato con una forza, avente direzione ortogonale rispetto
all'asse longitunale e posta all'estremità del cassone stesso, pari a 300000 N .
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Figura 5.4 Flusso di taglio - Cassone dritto caricato da una forza con direzione ortogonale
rispetto all'asse longitunale e posta all'estremità
Nella ﬁgura 5.4 si riporta il graﬁco dei ﬂussi con il classico andamento noto dalla teoria
elementare [7]. Nelle ﬁgure 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, sono rappresentati i ﬂussi di taglio nei due
tipi di cassoni analizzati; per quanto riguarda il cassone rastremato con freccia si riportano
i valori del ﬂusso in tre sezioni esempliﬁcative, root, kink e tip.
Come ﬂusso positivo è stato scelto quello concorde con il verso orario di rotazione ed è
stato rappresentato nel seguente modo:
- il ﬂusso positivo sul dorso è stato graﬁcato all'esterno del cassone
- il ﬂusso positivo sul ventre è stato graﬁcato all'esterno del cassone
- il ﬂusso positivo sul longherone posteriore è stato graﬁcato all'esterno del cassone
- il ﬂusso positivo sul longherone anteriore è stato graﬁcato all'interno del cassone
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Figura 5.5 Flusso di taglio - Cassone dritto
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Figura 5.6 Flusso di taglio - Centina al root - Cassone rastremato con freccia
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Figura 5.7 Flusso di taglio - Centina al kink - Cassone rastremato con freccia
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Flusso di taglio al tip
Figura 5.8 Flusso di taglio - Centina al tip - Cassone rastremato con freccia
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5.3 Il campo di tensione diagonale
L'anima di una trave soggetta a taglio, se non si è ancora raggiunta la tensione di instabilità,
è soggetta a tensioni di compressione e di trazione, uguali in modulo, come mostrato in
ﬁgura 5.9, prima ﬁgura a sinistra. Nel momento in cui la tensione taglio aumenta (questo
si veriﬁca quando la tensione è maggiore della tensione di buckling), vedi ﬁgura 5.9 nel
centro, l'anima del longherone si instabilizza e una parte del carico di taglio è portata dal
campo di tensione diagonale. E' da notare che il caso nel centro della ﬁgura 5.9 rappresenta
il caso intermedio tra il campo di tensione tangenziale, primo caso, e il campo di tensione
diagonale puro, terzo caso. Il campo di tensione può essere diviso in due parti:
- la parte portata dal taglio, fSR
- la parte portata dal campo di tensione diagonale, fDT
Lo sforzo di taglio totale sull'anima soggetta a un campo di tensione diagonale può essere
espresso come:
fs = fSR + fDT (5.14)
dove
fSR = (1− k) · fs (5.15)
fDT = k · fs (5.16)
Il parametro k è detto diagonal tension factor ed è deﬁnito nel seguente modo:
- k = 0 se l'anima è soggetta a campo di tensione tangenziale
- k = 1 se l'anima è soggetta a campo di tensione diagonale puro
- 0 < k < 1 se l'anima è soggetta a campo di tensione diagonale
5.3.1 Procedura di dimensionamento: Metodo NACA TN 2661
Il progetto dei due longheroni è stato sviluppato secondo il metodo NACA TN 2661 [9];
con il suddetto metodo si è calcolato il livello di stress nei vari componenti del longherone.
Il dimensionamento è stato fatto in un certo numero di sezioni opportunamente scelte lungo
la semiapertura alare, analizzando il cassone alare appartenente ad un'ala dritta e un'ala
(con rastremazione e freccia) dotata di kink.
Per l'applicazione del suddetto metodo devono essere osservate le seguenti limitazioni,
(ﬁgure 5.10 e 5.11), in quanto non sono disponibili in letteratura dati, per componenti che
hanno dimensioni fuori dagli intervalli indicati:
115 <
hc
t
< 1500 (5.17)
0.2 <
dc
hc
< 1 (5.18)
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tu
t
> 0.6 (5.19)
La procedura di dimensionamento è la seguente:
1. Area del cap del longherone Acap
- l'area del cap è stata posta uguale a due volte l'area dell'irrigidimento del dorso
e del ventre nella sezione di interesse
- è stata scelto un tipo di irrigidimento con sezione a T per il cap del longherone
ed è stato veriﬁcato che i valori di he hc e hu, (ﬁgure 5.10 e 5.11), dessero
un valore di tensione inferiore alla tensione di instabilità delle varie parti che
compongono il longherone
2. Diagonal tension factor k
- lo spessore dell'anima del longherone, tweb, è stato calcolato nel seguente modo:
dal graﬁco 5.12, con il giusto rapporto hcdc , dove con dc si è indicato il passo
tra gli irrigidimenti verticali del longherone, si ricava il valore del coeﬃciente di
buckling, Ks
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Figura 5.9 Stress nell'anima
Figura 5.10 Geometria del longherone
Figura 5.11 Geometria del longherone
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Figura 5.12 Coeﬃciente Ks dovuto al taglio
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- dall'equazione 5.20, tratta da [9],
tweb = 1.15
(
qdc
2
5KsE
) 1
3
(5.20)
si calcola lo spessore dell'anima del longherone, avendo indicato con q il ﬂusso
di taglio nell'anima e con E il modulo di Young del materiale utilizzato
- usando il valore dello spessore dell'anima, appena calcolato, è possibile ot-
tenere il valore dello stress shear buckling Fs,cr, tensione di instabilità a taglio
dell'anima:
Fs,cr = KsE
(
tweb
dc
)2
(5.21)
- una volta noto il valore Fs,cr, facendo il rapporto tra fs e Fs,cr, avendo indicato
con fs il valore dello shear stress, dal graﬁco 5.13 si ricava il valore del diagonal
tension factor, k
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Figura 5.13 Diagonal tension factor
3. Irrigidimenti verticali
- per calcolare il valore del average compressive stress degli irrigidimenti verticali
del longherone, fu si pone la cross-sectional area dell'irrigidimento pari a, [9] :
Au = 0.03 · (dct) (5.22)
si sceglie un tipo di sezione a L, andando a veriﬁcare che le dimensioni scelte
e quindi, lo stress all'interno dell'elemento siano inferiori alla tensione di insta-
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bilità. Si calcola l'eﬀettiva cross-sectional area dell'irrigidimento:
Au,e =
Au
1 +
(
e
ρ
)2 (5.23)
dove si è indicato con e la distanza tra il piano mediano dell'anima del longherone
e il baricentro dell'irrigidimento e con ρ il raggio giratore di inerzia della sezione.
Noti i valori di k e di Au,edct , dal graﬁco 5.14 si ottiene il valore del average
compressive stress degli irrigidimenti verticali del longherone, fu.
- noti i valori del rapporto dchu e del coeﬃciente k dal graﬁco 5.15 si ottiene
il valore del rapporto fu,maxfu ed è quindi noto il valore del maximum stress
dell'irrigidimento nel piano mediano dell'anima
- usando il valore del rapporto tutweb , dove tu rappresenta lo spessore dell'irrigidi-
mento, dal graﬁco 5.16 si ottiene il valore dello stress che causa crippling nel-
l'irrigidimento, Ffu
- è adesso possibile calcolare il Margine di Sicurezza, MS
MS =
Ffu
fu,max
− 1 (5.24)
il valore di MS deve essere maggiore di zero in quanto il massimo stress che si
presenta nell' irrigidimento deve essere inferiore al valore dello stess che causa
instabilità di crippling.
- per il calcolo della allowable compression stress degli irrigidimenti, Fc, si deve
innanzitutto determinare il crippling stress dell'irrigidimento, Fcc:
Fcc =
∑
bntnFccn∑
bntn
(5.25)
dove bn e tn sono mostrate in ﬁgura 5.17, il pedice n indica che le misure
si riferiscono ad ambedue le ﬂange dell'irrigidimento, mentre Fccn rappresenta
l'allowable compression stress di ogni ﬂangia e si calcola entrando nel graﬁco
5.18 con l'opportuno valore bel rapporto bntn
- dal graﬁco 5.19, noti il rapporto dchc ed il coeﬃciente k, si ottiene la lunghezza
libera di inﬂessione equivalente L′′; dal valore di L′′ è possibile calcolare il valore
della lunghezza libera di inﬂessione dell'irrigidimento, L′:
L′
ρ
=
L′′
2
ρ
(5.26)
- per il calcolo della allowable compression stress, Fc, si utilizza l'espressione 5.27:
Fc = Fcc−
L′
ρ
4pi2E
(5.27)
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- dalla ﬁgura 5.20, usando il rapporto btu , si calcola il rapporto
Au,e
Au
, in modo tale
da ottenere il valore dell'average stiﬀner stress, fu,av:
fu,av =
(
Au,e
Au
)
fu (5.28)
- è adesso possibile calcolare il Margine di Sicurezza, MS
MS =
Fc
fu,av
− 1 (5.29)
il valore di MS deve essere maggiore di zero in quanto lo stress medio che
si presenta nell' irrigidimento deve essere inferiore al valore della allowable
compression stress
4. maximum web shear stress, fs,max
- per determinare fs,max si devono prima calcolare dei coeﬃcenti necessari per il
calcolo dello stress stesso.
Noto il rapporto fufs e il coeﬃciente k, dal graﬁco 5.21 si ottiene il valore di
tan(α)
- usando il valore tan(α), appena ottenuto, dal graﬁco 5.22, si determina il valore
del coeﬃciente C1
- dal graﬁco 5.23 si determina il coeﬃciente C2, calcolando precedentemente il
parametro il parametro wd:
wd = 0.7d
[
t
he · 2I
] 1
4
(5.30)
dove I rappresenta il momento di inerzia della sezione
- noti i coeﬃcienti C1 e C2 si calcola il valore di fs,max
fs,max = fs
(
1 + k2C1
)
(1 + kC2) (5.31)
- usando i coeﬃcienti k e tan α è possibile calcolare l'allowable maximum web
shear stress, Fs,all, dal graﬁco 5.24
- è adesso possibile calcolare il Margine di Sicurezza, MS
MS =
Fsall
fs,max
− 1 (5.32)
il valore di MS deve essere maggiore di zero in quanto il massimo stress che si
presenta nell'anima del longherone deve essere inferiore al valore della allowable
maximum web shear stress
105
5 Dimensionamento dei longheroni
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
k
A u
,e
 
/ d
t
f u 
/ f
s 
=
 
0.
05
f
u
 / f
s
=5
Figura 5.14 Average compressive stress
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Figura 5.16 Tensione di crippling
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Figura 5.18 Crippling stress
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Figura 5.20 Rapporto tra l'area eﬀettiva e l'area reale dell'irrigidimento
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Figura 5.21 Coeﬃciente tan(α)
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Figura 5.24 Allowable maximum web shear stress
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Si riportano i risultati ottenuti sia per il longherone anteriore che per il longherone
posteriore nel caso di cassone rastremato con freccia, ﬁgure 5.25, 5.26, 5.27 ,5.28, 5.29,
5.30, 5.31 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37.
Dalle ﬁgure 5.26, 5.27 e 5.28 si nota che la struttura rientra nei margini di sicurezza in
quanto i valori di MS1, MS2 e MS3 devono essere maggiori di zero. In ﬁgura 5.27 si
nota che il margine di sicurezza per per i due longheroni è molto alto, questo signiﬁca che
gli irrigidimenti verticali hanno tensioni di molto basse rispetto alla tensione di instabilità
euleriana.
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Figura 5.25 Spessore anima longheroni
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Figura 5.27 Margine di sicurezza
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
% b/2 
M
S 3
Margine di sicurezza − MS3 = (Fs
a
ll/fs,max)−1
MS3 anteriore
MS3 posteriore
Figura 5.28 Margine di sicurezza
114
5 Dimensionamento dei longheroni
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 108
% b/2 
f s 
 
[ N
 / m
2  
]
WEB shear stress
f
s,anteriore
f
s,posteriore
Figura 5.29 WEB shear stress
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Figura 5.30 Allowable maximum shear stress nel piano mediano del WEB
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Figura 5.31 Average stiﬀner stress nel piano mediano del WEB
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Figura 5.32 WEB shear buckling stress
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Figura 5.33 Stiﬀner stress nel piano medio del WEB
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Figura 5.34 Average stiﬀner stress nel piano mediano del WEB
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Figura 5.35 Average stiﬀner stress nel piano mediano del WEB
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Figura 5.36 Average stiﬀner stress nel piano mediano del WEB
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6 Dimensionamento delle centine
Nel corso della vita operativa del velivolo, le centine sono principalmente soggette a sforzi
di taglio quindi l'anima delle centine risulta sollecitata da tensioni tangenziali. Questa è
stata progettata in modo tale da non instabilizzarsi se sottoposta al carico di taglio ultimo
e prende il nome di shear resistant web. Gli irrigidimenti non hanno una diretta inﬂuenza
sulla distribuzione degli stress, la loro funzione è quella prevenire l'instabilità dell'anima e
di introdurre i carichi nell'anima della centina stessa. Il carico che agisce su un elemento
unitario della shear resistant web è mostrato in ﬁgura 6.1, dove con q si è andicato il ﬂusso
di taglio nell'anima delle centine. I carichi di ﬁgura 6.1, rappresentano le tensioni princi-
Figura 6.1 Stress principali - shear resistant web
pali; queste possono essere calcolate con il metodo dei circoli di Mohr [9].
6.1 Struttura e materiali
Per quanto concerne la struttura della centina, questa può essere schematizzata come in
ﬁgura 6.2. Questa è costituita da un'anima, da un certo numero di irrigidimenti verticali
Figura 6.2 Struttura della centina
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e da due irrigidimenti orizzontali, cap.
Si sono analizzati due tipi di cassoni, vedi paragrafo 5.1. Il materiale usato sia per l'anima,
che per il cap, è la lega di alluminio 7075-T6 bare sheet, le cui caratteristiche sono riassunte
nella tabella 5.1, mentre il materiale usato per gli irrigidimenti verticali è la lega di alluminio
2024 - T3 Clad, le cui caratteristiche sono riassunte nella tabella 6.1
Proprietà dei materiali
σtu tensione ultima a trazione 414 [MPa]
σty tensione di snervamento a trazione 303 [MPa]
σcy tensione di snervamento a compressione 255 [MPa]
σp tensione di limite proporzionalità 183 [MPa]
σ0.7 parametro di Ramber-Osgood per la compressione 246 [MPa]
n parametro di Ramber-Osgood per la compressione 9 [-]
E modulo di Young a trazione 72395 [MPa]
Ec modulo di Young a compressione 73774 [MPa]
υ coeﬃciente di Poisson 0.33 [-]
Tabella 6.1 Caratteristiche lega Al 2024 - T3 Clad
6.2 Flusso di taglio
Per il calcolo del ﬂusso di taglio nell'anima della centina si rimanda al procedimento spie-
gato nel paragrafo 5.2.
Si riportano nelle ﬁgure 5.5, 6.3, 6.4 e 6.5, i ﬂussi di taglio calcolati in ogni centina lungo
l'apertura alare, sia per il caso del cassone appartenente ad un ala dritta che per il caso
del cassone appartenente ad un ala rastremata con freccia.
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Figura 6.3 Flussi di taglio - Cassone rastremato con freccia (1 di 3)
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Figura 6.4 Flussi di taglio - Cassone rastremato con freccia (2 di 3)
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Figura 6.5 Flussi di taglio - Cassone rastremato con freccia (3 di 3)
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6.3 Procedura di dimensionamento
6.3.1 Dimensionamento Cap e Web
Per il dimensionamento delle centine deve essere osservata la seguente limitazione, in quan-
to non sono disponibili, in letteratura, dati per componenti che hanno dimensioni fuori dall'
intervallo indicato:
0.2 <
dc
he
< 1 (6.1)
con dc si è indicato il passo tra gli irrigidimenti verticali della centina e con he la distanza
tra i baricentri dei cap, vedi ﬁgura 6.6.
La procedura di dimensionamento è la seguente:
Figura 6.6 Struttura centina
- è stata scelto un tipo di irrigidimento con sezione a L per il cap ed è stato veriﬁcato che
le dimensioni scelte dessero un valore di tensione inferiore alla tensione di instabilità
delle varie parti che compongono la centina
- dal graﬁco 6.7, con il giusto rapporto hedc , si ricava il valore del coeﬃciente di buckling,
Ks
- tramite equazione 6.2
tweb =
(
qdc
2
KsE
) 1
3
(6.2)
si calcola lo spessore dell'anima della centina, avendo indicato con q il ﬂusso di taglio
medio, vedi ﬁgura 6.8, nell'anima e con E il modulo di Young del materiale utilizzato
- usando il valore dello spessore, appena calcolato, è possibile ottenere il valore dello
shear buckling stress Fs,cr dell'anima nel seguente modo:
- noto il rapporto Fs,crηs , vedi l'equazione 6.3, (dove si è indicato con ηs il coeﬃ-
ciente di plasticizzazione del materiale), dal graﬁco 6.9, valido solo per un tipo
di materiale, si ricava il valore di Fs,cr.
Fs,cr
ηs
= KsE
(
tweb
dc
)2
(6.3)
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Figura 6.7 Shear buckling coeﬃcient
- è possibile calcolare il web shear stress, fs, facendo il rapporto tra il ﬂusso di taglio,
q, e lo spessore dell'anima:
fs =
q
tweb
(6.4)
- è adesso possibile calcolare il Margine di Sicurezza, MS:
MSwebbuckling =
Fs,cr
fs
(6.5)
il valore di MS deve essere maggiore di uno in quanto lo shear buckling stress deve
essere maggiore rispetto al valore del web shear stress, altrimenti la struttura sarebbe
soggetta a buckling
Si riportano i risultati ottenuti nel caso del cassone rastremato con freccia, vedi ﬁgure 6.10,
6.11, 6.12 e 6.13. Dalla ﬁgura 6.13 si nota che la struttura rientra nei margini di sicurezza
in quanto il valore del margine di sicurezza è circa 1.3, questo signiﬁca che l'anima della
centina non è soggetta a buckling.
6.3.2 Dimensionamento degli irrigidimenti verticali
La centina svolge un'importante funzione, quella di sopportare i carichi di crushing, dovuti
essenzialmente a eﬀetti di curvatura del cassone. Questa curvatura generalmente non è
molto grande, però è tale da introdurre stati di tensione del secondo ordine.
Con riferimento alla ﬁgura 6.14, si prenda in esame un tronco di cassone alare di lunghezza
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L, a metà del quale è presente una centina, collegata ai due longheroni.
La grandezza L è assunta pari al passo tra le centine, Mf rappresenta il momento ﬂet-
tente applicato all'estremità del tronco di cassone, Nx indica l'indice di carico, per unità di
larghezza, agente sui pannelli dorsale e ventrale del cassone, θ indica l'angolo di rotazione
relativa delle due sezioni di estremità ed R il raggio di curvatura della'asse neutro della
trave deformata.
Come si può osservare in ﬁgura 6.14, la componente verticale delle due forze Nx, è di
compressione sull'anima del longherone. Per eﬀetto della curvatura della trave, le tensioni
normali nelle ﬂange, non sono più orizzontali ma danno origine ad una componente verti-
cale che tende a comprimere l'anima, detta carico di crushing. Se l'anima dei longheroni
è troppo sottile, la trave stessa può instabilizzarsi per instabilità locale dell'anima. Le
anime dei longheroni, da sole, non sono in grado di sopportare il carico di crushing e, per
questo motivo, è necessario rinforzare l'anima del longherone con opportuni componenti
trasversali, le centine, le quali impediscono lo schiacciamento delle anime dei longheroni.
Nell'ipotesi di Navier, [10], secondo cui le sezioni trasversali della trave, ed in questo caso
del cassone, si conservano piane, valgono le seguenti relazioni:
θ =
L
R
=
MfL
EI
(6.6)
dove con EI si è indicato la rigidezza ﬂessionale del cassone
Nx =
Mf
whb
(6.7)
Pcrush = 2Nx sin
θ
2
(6.8)
e quindi per la 6.7
Pcrush =
NxMfL
EI
(6.9)
Per sopportare il carico di crushing, la centina generalmente è provvista di una serie di
irrigidimenti disposti i senso verticale, vedi ﬁgura 6.15. Tali irrigidimenti sono stati proget-
tati aﬃnchè non siano soggetti ad instabiltà euleriana e locale (crippling). Confrontando i
valori del carico di crushing che insiste su ogni irrigidimento, con il valore del carico critico
elureriano, Fcr,eul (vedi espressione 6.10) e dell' average column stress, Fc (vedi espressione
5.27), opportunamente moltiplicati per la sezione dell'irrigidimento stesso, si nota che in
ogni sezione analizzata, gli irrigidimenti non sono soggetti a nessun tipo di instabilità.
Fcr,eul =
pi2E(
L′
ρ
)2 (6.10)
Si riportano i risultati ottenuti nel caso del cassone rastremato con freccia, vedi ﬁgure 6.16,
6.17 e 6.18.
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Figura 6.8 Flusso di taglio medio
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
F
s,cr
 / η
s
F s
,c
r 
 
[K
si]
Shear Buckling Stress
Figura 6.9 Shear buckling Stress
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Figura 6.10 Spessore dell'anima della centina
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Figura 6.11 Web Shear Stress
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Figura 6.12 Shear buckling Stress
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Figura 6.13 Coeﬃciente di sicurezza - Buckling
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Figura 6.14 Carico di crushing
Figura 6.15 Struttura di una centina
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Figura 6.16 Carico di crushing
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Figura 6.17 Coeﬃciente di sicurezza - Instabilità Euleriana
132
6 Dimensionamento delle centine
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
3
4
5
6
7
8
9
10
sezioni
rib  % b/2
M
S c
rip
pl
in
g
Coefficiente di sicurezza − Crippling
Figura 6.18 Coeﬃciente di sicurezza - crippling
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7 Analisi FEM del cassone alare
Il presente capitolo descrive le procedure ed i risultati delle analisi FEM eseguite su due tipi
di cassoni alari, uno dritto e uno rastremato con freccia. La modellizzazione agli elementi
ﬁniti dell'intero cassone è stata realizzata usando il codice ad elementi ﬁniti MSC.PATRAN,
utilizzato come preprocessor. La mesh completa è stata sottoposta ad un' analisi statica
lineare, SOL 101, con il codice di calcolo MSC.NASTRAN. I risultati numerici sono stati
successivamente elaborati in ambiente MSC.PATRAN utilizzato come postprocessor.
L'analisi FEM è stata eﬀettuata per determinare le forze negli elementi che compongono
il cassone alare sottoposto a pressioni aerodinamiche e carichi strutturali.
Successivamente, per i casi di cassone alare dritto e rastremato con freccia, i risultati
ottenuti sono stati confrontati con i risultati precedentemente trovati tramite il codice di
calcolo MATLAB 7.
In ultimo, una volta ottenute le soluzioni del modello sopra descritto, tramite la funzione
Freebody del sofware MSC.PATRAN si è eseguita un'analisi di dettaglio prendendo in
considerazione solo alcune parti del modello totale.
7.1 Caratterizzazione dei modelli FEM
7.1.1 Geometria
La modellizzazione geometrica è stata fatta per due tipi di cassoni alari, vedi paragrafo
5.1.
Il cassone dritto è caratterizzato da:
- larghezza del cassone alare e delle centine, costante lungo l'apertura
- altezza del cassone alare, delle centine e dei longheroni, costante lungo l'apertura
- dimensioni degli irrigidimenti del dorso e del ventre costanti lungo l'apertura alare
- dimensioni degli irrigidimenti del ventre uguali alle dimensioni degli irrigidimenti del
dorso
- spessore del rivestimento del ventre e del dorso costante lungo l'apertura
- spessore del ventre uguale allo spessore del dorso
- dimensioni degli irrigidimenti verticali del longherone anteriore e posteriore costanti
lungo l'apertura
- dimensioni del Cap del longherone anteriore e posteriore costanti lungo l'apertura
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- dimensioni del Cap del longherone anteriore uguali alle dimensioni del Cap del
longherone posteriore
- spessore dell'anima del longherone anteriore e posteriore costante lungo l'apertura
- spessore dell'anima del longherone anteriore uguale allo spessore dell'anima del longherone
posteriore
- dimensioni degli irrigidimenti verticali del longherone uguali nella stessa baia e costan-
ti nelle baie lungo l'apertura
- dimensioni del Cap delle centine costante lungo l'apertura
- dimensioni degli irrigidimenti verticali delle centine uguali nella stessa baia e costanti
nelle baie lungo l'apertura
Nella ﬁgura 7.1, è mostrata la geometria del cassone sopra menzionato. Si è deciso di
Figura 7.1 Cassone alare dritto
modellare le centine in modo tale che la loro altezza fosse pari all'altezza del cassone
alare, in quanto non si è ritenuto importante, in una schematizzazione così semplice, avere
un'altezza pari ad una percentuale del cassone alare (come succede nei cassoni reali),vedi
ﬁgura 7.2.
Il cassone rastremato con freccia è caratterizzato da:
- larghezza del cassone alare e delle centine, rastremata lungo l'apertura
- altezza del cassone alare, delle centine e dei longheroni, rastremata lungo l'apertura
- altezza delle centine variabile anche in una stessa sezione, dal bordo di attacco al
bordo di uscita
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Figura 7.2 Baia del cassone dritto
- dimensioni degli irrigidimenti del dorso e del ventre rastremate lungo l'apertura alare
- dimensioni degli irrigidimenti del ventre diverse dalle dimensioni degli irrigidimenti
del dorso
- spessore del rivestimento del ventre e del dorso rastremato lungo l'apertura
- spessore del ventre diverso dallo spessore del dorso
- dimensioni degli irrigidimenti verticali del longherone anteriore e posteriore costanti
lungo l'apertura
- dimensioni del Cap del longherone anteriore e posteriore rastremati lungo l'apertura
- dimensioni del Cap del longherone anteriore diverse dalle dimensioni del Cap del
longherone posteriore
- spessore dell'anima del longherone anteriore e posteriore rastremata lungo l'apertura
- spessore dell'anima del longherone diversa dallo spessore dell'anima del longherone
posteriore
- dimensioni degli irrigidimenti verticali del longherone uguali nella stessa baia e costan-
ti nelle baie lungo l'apertura
- dimensioni del Cap delle centine rastremato lungo l'apertura
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- dimensioni degli irrigidimenti verticali delle centine uguali nella stessa baia e costanti
nelle baie lungo l'apertura
Nella ﬁgura 7.3 è mostrata la geometria del cassone sopra menzionato, evidenziando la
struttura delle centine all'interno delle baie.
Figura 7.3 Cassone alare rastremato con freccia
7.1.2 Modellazione Fem
La modellizzazione FEM è stata fatta per due tipi di cassoni, uno dritto e l'altro rastremato
con freccia.
Il modelli realizzati non tengono conto dei particolari quali per esempio le rivettature, i
mouse holes delle centine, ecc. . .
La struttura è costituita sia da elementi in parete sottile, in materiale metallico (come il
dorso, ventre, i longheroni e le centine), per la cui modellazione sono stati usati elementi
guscio (shell) quadrangolari a quattro nodi (QUAD4) e triangolari a tre nodi (TRIA3),
sia da elementi trave, sempre in materiale metallico (come gli irrigidimenti del dorso, del
ventre, dei longheroni e delle centine e i (Cap) delle centine e dei longheroni), per la cui
modellazione sono stati usati elementi tipo (bar), monodimensionali a due nodi (BAR2).
La centina è stata modellizzata in due diversi modi a seconda che il cassone fosse dritto o
rastremato e nel caso di cassone rastremato, è stata ulteriormente modellata in due modi
diversi, a seconda che questa fosse di forza oppure ﬂottante.
Nel caso di cassone alare dritto si è fatto coincidere l'altezza del cassone alare con
l'altezza della centina, si è modellato l'attacco della centina ﬂottante ai correnti del dorso e
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del ventre e della centina di forza, al dorso e al ventre, tramite la funzione equivalence del
sofware MSC.PATRAN; l'equivalence è un processo attraverso il quale due nodi coincidenti
sono ridotti ad un nodo singolo. I nodi che sono stati sottoposti a questo processo sono, per
la centina ﬂottante, soltanto i nodi coincidenti tra gli irrigidimenti del dorso e del ventre,
mentre per la centina di forza, tutti i nodi coincidenti tra la centina stessa e il dorso/ventre,
come si nota nelle ﬁgure 7.4, 7.5. Nel caso di cassone alare rastremato con freccia,
Equivalence
Figura 7.4 Particolare della mesh della centina ﬂottante del cassone dritto -
modellizzazione dell'attacco della centina agli irrigidimenti
l'altezza delle centine varia in ogni baia lungo l'apertura alare e varia anche nella stessa
sezione muovendoci dal bordo di attacco al bordo di uscita, come si può notare in ﬁgura 7.3.
Per questo caso abbiamo modellato l'attacco della centina ﬂottante ai correnti del dorso
e del ventre, tramite la funzione MPC, multi-point constraint, vedi ﬁgura 7.6 e l'attacco
della centina di forza, al dorso e al ventre, tramite la funzione equivalence, del sofware
MSC.PATRAN, vedi ﬁgura ; la funzione MPC rappresenta un vincolo il quale prevede che
la risposta dei gradi di libertà nodali, di uno o più nodi, detti gradi di libertà dipendenti,
sia una funzione della risposta dei gradi di libertà nodali, di uno o più nodi, detti gradi
di libertà indipendenti. Il tipo di MPC usato è l'RBE2, il quale simula un collegamento
perfettamente rigido tra il nodo indipendente (irrigidimenti) e il nodo dipendente (centina).
Per quanto concerne la centina di forza (centina alla radice e centina di attacco motori) è
necessaria una ulteriore precisazione; oltre a modellare l'attacco con il dorso e con il ventre
tramite la funzione equivalence, si è simulato tale collegamento tramite una struttura ﬁttizia
formata da elementi di tipo shell aventi un modulo di rigidezza a taglio equivalente pari a:
Gt =
a∑[ ai
(Gt)i
] (7.1)
138
7 Analisi FEM del cassone alare
Equivalence
Figura 7.5 Particolare della mesh della centina di forza del cassone dritto - modellizzazione
dell'attacco della centina al dorso
dove G rappresenta il modulo di rigidezza a taglio del materiale che costituisce la centina,
a la lunghezza dell'anima e t lo spessore dell'anima; tale modulo di rigidezza è calcolato
tenendo conto della struttura reale della centina, comprendente i mouse holes, per il pro-
cedimento si rimanda a [12].
Nelle ﬁgure 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 si riportano alcune parti delle strutture che compon-
gono i due tipi di cassoni, con le relative mesh.
7.1.3 Proprietà
Gli elementi che costituiscono i due tipi di cassoni analizzati sono stati dimensionati, nella
prima parte della tesi, mediante l'ausilio di metodi analitici e numerici, vedi capitoli 3, 4,
5, 6.
Per quanto riguarda le proprietà degli elementi del cassone alare dritto, queste sono
state assegnate tramite la funzione Properties del software MSC.PATRAN.
Lo spessore del rivestimento del dorso, del ventre, dei longheroni e delle centine, è costante
lungo l'apertura alare, così come le dimensioni degli irrigidimenti del dorso e del ventre, il
Cap delle centine e dei longheroni e le dimensioni degli irrigidimenti verticali dei longheroni
e delle centine.
Per quanto riguarda la sezione degli irrigidimenti, si è utilizzato:
- irrigidimenti con sezione a Z per gli irrigidimenti del dorso del dorso e del ventre
- irrigidimenti con sezione a L per gli irrigidimenti verticali sia dei longheroni che
delle centine
139
7 Analisi FEM del cassone alare
MPC
Figura 7.6 Particolare della mesh della centina ﬂottante del cassone rastremato con freccia
- modellizzazione dell'attacco della centina al dorso
- irrigidimenti con sezione a T per gli i Cap dei longheroni
- irrigidimenti con sezione a L per gli i Cap delle centine
Per quanto riguarda le proprietà degli elementi del cassone alare rastremato con
freccia, anche queste sono state assegnate tramite la funzione Properties del software
MSC.PATRAN.
Lo spessore del rivestimento del dorso, del ventre, dei longheroni e delle centine, è ra-
stremato linearmente, così come le dimensioni degli irrigidimenti del dorso e del ventre,
il Cap delle centine e dei longheroni mentre le dimensioni degli irrigidimenti verticali dei
longheroni e delle centine sono costanti.
Per quanto riguarda la sezione degli irrigidimenti, si è utilizzato:
- irrigidimenti con sezione a Z per gli irrigidimenti del dorso del dorso e del ventre
- irrigidimenti con sezione a L per gli irrigidimenti verticali sia dei longheroni che
delle centine
- irrigidimenti con sezione a T per gli i Cap dei longheroni
- irrigidimenti con sezione a L per gli i Cap delle centine
Nelle ﬁgure 7.13 e 7.14 si riportano alcune immagini dei due tipi di cassoni alari.
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Equivalence
Attacco
Centina
dorso - Shell
Figura 7.7 Particolare della mesh della centina di forza del cassone rastremato con freccia
- modellizzazione dell'attacco della centina al dorso
Figura 7.8 Struttura e mesh del cassone dritto
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Figura 7.9 Struttura e mesh del longherone anteriore
Figura 7.10 Struttura e mesh di alcune centine lungo l'apertura alare
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Figura 7.11 Struttura e mesh del dorso
Figura 7.12 Struttura e mesh del cassone alare rastremato con freccia
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longherone
centina
Figura 7.13 Cassone alare dritto - particolari di una centina e del longherone anteriore
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Figura 7.14 Cassone alare rastremato - particolari di una centina e del longherone anteriore
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7.1.4 Condizioni di vincolo e di carico
Condizioni di vincolo
Si distinguono due principali tipi di vincolo:
1. vincoli interni: gli MPC (Multi-Point Constraints), di tipo RBE2 e RBE3 (Rigid
Body Element, type 2 e type 3 ). I primi simulano gli organi di collegamento tra le
centine ﬂottanti e gli irrigidimenti del dorso e del ventre ed i secondi hanno lo scopo
di simulare il nodo in cui vengono applicati i carichi esterni
2. vincolo esterno: vincolo che simula un incastro, il quale impedisce la traslazione e la
rotazione intorno agli assi x, y e z
Sia nel caso del cassone alare dritto che nel caso di cassone alare rastremato si è usato il
vincolo numero due per simulare l'attacco dell'ala alla fusoliera mentre, i vincoli numero
due, invece, si sono usati solo nel caso di cassone rastremato con freccia, per simulare
l'attacco delle centine agli irrigidimenti del dorso e del ventre.
Condizioni di carico
Nel caso di cassone alare dritto, i carichi applicati alla struttura sono, (vedi ﬁgura
7.15):
- una forza verticale pari a 300000 N
- un momento torcente intorno all'asse longitudinale del cassone pari a 106 N ·m
Forza lungo y = 300000 N
Momento Torcente = 10 Nm
6
RBE3 in rosa
Figura 7.15 Carichi applicati al cassone alare dritto
nel caso di cassone alare rastremato con freccia i carichi applicati alla struttura sono:
- distribuzione di pressione lungo la larghezza del cassone alare: nota la portanza, Li,
in una sezione iesima, è possibile calcolare la distribuzione di pressione che deve
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essere applicata alla centina, pcentrale,i, e ai longheroni, panteriore,i e pposteriore,i
Li =
1
2
· ρ · V 2 · Cl,i · ci · passocentina (7.2)
dove si è indicato con ci la corda del proﬁlo e con passocentina il passo tra le centine,
pari a 0.7.
E' quindi possibile calcolare le distribuzioni di pressione, nella sezione iesima, lungo
la larghezza del cassone alare:
pcentrale,i =
Li
ci
(7.3)
- distribuzione di pressione nella parte anteriore del cassone alare, in una sezione i
esima:
panteriore,i =
pcentrale,i · canteriore,i
hlonghanteriore,i
(7.4)
dove si è indicato con canteriore,i la corda della parte anteriore del proﬁlo, che va
dal bordo di attacco ﬁno al longherone anteriore e con hlonghanteriore,i l'altezza del
longherone anteriore, nella sezione iesima.
Questa distribuzione di pressione è stata applicata all'anima del longherone per
simulare la parte di ala che non è stata modellata.
- distribuzione di pressione nella parte posteriore del cassone alare:
pposteriore,i =
pcentrale,i · cposteriore,i
hlonghposteriore,i
(7.5)
dove si è indicato con cposteriore,i la corda della parte posteriore del proﬁlo, che va dal
longherone posteriore al bordo di uscita e con hlonghposteriore,i l'altezza del longherone
posteriore, nella sezione iesima.
Anche questa distribuzione di pressione è stata applicata all'anima del longherone
per simulare la parte di ala che non è stata modellata.
Per una chiara compressione dei punti di applicazione delle forze si riporta in ﬁgura
una parte del modello in cui sono mostrate le forze applicate.
- peso della struttura
Sono state eﬀettuate 2 tipi di simulazione, una con fattore di carico, nz, pari a 1 ed a 2.5.
7.2 Analisi statica lineare e Postprocessing - confronto tra i
risultati
7.2.1 Analisi statica lineare
La solution sequence che è stata utilizzata è la SOL 101 di MSC.NASTRAN, la quale
risolve la seguente equazione matriciale di equilibrio statico:
[K] {u} = {p} (7.6)
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Risultante
Risultante
carichi
carichi parte
parte anteriore
posteriore
Risultante carichi parte centrale
Figura 7.16 Carichi applicati al modello
dove [K] rappresenta la matrice di rigidezza, {p} è il vettore del carico applicato, mentre
{u} è il vettore degli spostamenti, incogniti, dei nodi; questi ultimi si ottengono inver-
tendo la matrice di rigidezza e moltiplicandola per il vettore del carico applicato. Noti gli
spostamenti ai nodi, vengono calcolate, elemento per elemento, le tensioni, le deformazioni
e qualsiasi altro output richiesto, [13].
7.2.2 Postprocessing
Si riportano i risultati dell'analisi statica lineare, sia del cassone dritto che del cassone
rastremato con freccia.
Cassone dritto
Per quanto riguarda la validazione dei metodi utilizzati in linguaggio MATLAB7, è possi-
bile confrontare i risultati ottenuti con il modello MATLAB e con il modello ad elementi
ﬁniti, avendo sottoposto i due modelli alla stessa condizione di carico, esplicitamente de-
scritta nel paragrafo 7.1.4.
Si riportano i seguenti risultati nelle ﬁgure 7.17, 7.18 e 7.19:
- confronto tra le forze longitunali negli irrigidimenti del dorso e del ventre
147
7 Analisi FEM del cassone alare
- confronto tra i ﬂussi di taglio nel rivestimento del dorso e del ventre
- confronto tra i ﬂussi di taglio nell'anima del longherone anteriore e posteriore
I risultati sono posti sotto forma di istogrammi, nei quali, in ordinata, si è riportato il
valore dell'errore, ²%:
²% =
V aloreNASTRAN − V aloreMATLAB
V aloreMATLAB
· 100 (7.7)
dove per V alore si intende la forza o il ﬂusso di taglio e con il pedice si è indicato la
provenienza del dato e in ascissa si è riportato il numero di sezione prese lungo l'apertura
alare.
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Figura 7.17 Cassone alare dritto - Confronto tra le forze negli irrigidimenti del dorso e del
ventre
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Figura 7.18 Cassone alare dritto - Confronto tra i ﬂussi di taglio nello skin del dorso e del
ventre
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Figura 7.19 Cassone alare dritto - Confronto tra i ﬂussi di taglio nei logheroni
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Come si può notare, il confronto tra i dati MATLAB (teoria elementare) e i dati FEM,
mostra un buon accordo tra i risultati dei due metodi di calcolo, in quanto:
- per gli irrigidimenti del dorso l'errore varia tra -17 e 7 %
- per gli irrigidimenti del ventre l'errore varia tra -12 e 8 %
- per lo skin del dorso l'errore varia tra -31 e 1 %
- per lo skin del ventre l'errore varia tra -30 e 7 %
- per il longherone anteriore l'errore varia tra -1 e 15 %
- per il longherone posteriore l'errore varia tra 0 e -9 %
Cassone rastremato con freccia
Per quanto riguarda il confronto dei metodi analitici(MATLAB) e il metodo FEM, è pos-
sibile e sensato, confrontare i risultati ottenuti, soltanto nel caso in cui i due modelli
sono sottoposti ad un carico esterno pari alla distribuzione di portanza, in quanto la dis-
tribuzione di massa (compresi i punti in cui viene applicata), vedi paragrafo 2.2.2, risulta
diversa nei due modelli.
Si riportano i seguenti risultati 1 nelle ﬁgure 7.21, 7.22, 7.23, 7.24 e 7.25:
- confronto tra le forze longitunali negli irrigidimenti del dorso e del ventre
- confronto tra i ﬂussi di taglio nel rivestimento del dorso e del ventre
- confronto tra i ﬂussi di taglio nell'anima del longherone anteriore e posteriore
I risultati sono posti, anche in questo caso, sotto forma di istogrammi, nei quali, in ordinata,
si è riportato il valore dell'errore percentuale, epsilon%.
I confronti mostrati si limitano a, (per chiarimenti sulle parti analizzate vedere ﬁgura 7.20):
- sforzo normale nel cap superiore (irrigidimento 1) del longherone posteriore
- sforzo normale nell'irrigidimento del dorso o del ventre, ubicato circa a metà della
larghezza del cassone alare (irrigidimento 2)
- sforzo normale nel cap superiore (irrigidimento 3) del longherone anteriore
- le baie 9, 10 e 12 si trovano, le prime due circa alla metà del cassone alare, e l'ultima
più spostata verso il tip; le sezioni 1, 2, 3 di trovano a metà della relativa baia
Come si può notare, il confronto tra i dati MATLAB (teoria elementare), e i dati del
modello FEM, mostra un buon accordo tra i risultati dei due metodi di calcolo, in quanto:
- per gli irrigidimenti del dorso e del ventre si ottiene un'errore percentuale che varia
tra -27 e +29% lungo l'apertura alare
1Sia nel caso di nz = 1 che nel caso di nz = 2.5 i risultati sono equivalenti, quindi si riportano soltanto i
risulti per il caso di nz = 2.5
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irrigidimento3
irrigidimento2
irrigidimento1
Figura 7.20 Cassone alare rastremato - Irrigidimenti analizzati
- per lo skin del dorso l'errore percentuale varia tra -10 e 25% lungo l'apertura alare
- per lo skin del ventre l'errore percentuale varia tra -10 e 18 % lungo l'apertura alare
- per il longherone anteriore l'errore percentuale varia tra -15 e 30 % lungo l'apertura
alare
- per il longherone posteriore l'errore percentuale varia tra 0 e -35 % lungo l'apertura
alare
Queste diﬀerenze sono certamente riconducibili al fatto che il modello MATLAB non tiene
conto della rastremazione in altezza lungo la larghezza del cassone, in quanto nel modello
MATLAB il cassone alare ha altezza costante in una stessa sezione.
Si riportano nelle ﬁgure 7.267.54, i risultati ottenuti con l'analisi FEM per i due tipi di
cassoni.
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Figura 7.21 Cassone alare rastremato - Confronto tra le forze negli irrigidimenti del dorso
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Figura 7.22 Cassone alare rastremato - Confronto tra le forze negli irrigidimenti del ventre
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Figura 7.23 Cassone alare rastremato - Confronto tra i ﬂussi di taglio nello skin del dorso
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Figura 7.24 Cassone alare rastremato - Confronto tra i ﬂussi di taglio nello skin del ventre
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Figura 7.25 Cassone alare rastremato - Confronto tra i ﬂussi di taglio nei longheroni
Figura 7.26 Cassone alare dritto - Stato di tensione negli irrigidimenti del dorso
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Figura 7.27 Cassone alare dritto - Stato di tensione negli irrigidimenti del ventre
Figura 7.28 Cassone alare dritto - Flusso di taglio nello skin del dorso
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Figura 7.29 Cassone alare dritto - Flusso di taglio nello skin del ventre
Figura 7.30 Cassone alare dritto - Flusso di taglio nei longheroni
156
7 Analisi FEM del cassone alare
Figura 7.31 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del dorso, caso nz = 2.5 senza gravità
Figura 7.32 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del ventre, caso nz = 2.5 senza gravità
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Figura 7.33 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del dorso,
caso nz = 2.5 senza gravità
Figura 7.34 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del ventre,
caso nz = 2.5 senza gravità
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Figura 7.35 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone anteriore,
caso nz = 2.5 senza gravità
Figura 7.36 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone
posteriore, caso nz = 2.5 senza gravità
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Figura 7.37 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del dorso, caso nz = 1 senza gravità
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Figura 7.38 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del ventre, caso nz = 1 senza gravità
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Figura 7.39 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del dorso,
caso nz = 1 senza gravità
Figura 7.40 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del ventre,
caso nz = 1 senza gravità
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Figura 7.41 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone anteriore,
caso nz = 1 senza gravità
Figura 7.42 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone
posteriore, caso nz = 1 senza gravità
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Figura 7.43 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del dorso, caso nz = 2.5 con gravità
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Figura 7.44 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del ventre, caso nz = 2.5 con gravità
Figura 7.45 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del dorso,
caso nz = 2.5 con gravità
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Figura 7.46 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del ventre,
caso nz = 2.5 con gravità
Figura 7.47 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone anteriore,
caso nz = 2.5 senza gravità
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Figura 7.48 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone
posteriore, caso nz = 2.5 con gravità
Figura 7.49 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del dorso, caso nz = 1 con gravità
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Figura 7.50 Cassone alare rastremato con freccia - Forze longitudinali negli irrigidimenti
del ventre, caso nz = 1 con gravità
Figura 7.51 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del dorso,
caso nz = 1 con gravità
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Figura 7.52 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nello skin del ventre,
caso nz = 1 con gravità
Figura 7.53 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone anteriore,
caso nz = 1 senza gravità
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Figura 7.54 Cassone alare rastremato con freccia - Flussi di taglio nel longherone
posteriore, caso nz = 1 con gravità
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7.3 Freebody della centina
La funzione Freebody del sofware MSC.PATRAN è uno strumento che consente di eseguire
analisi di dettaglio di una certa regione del modello, sulla quale si è interessati ad avere
una conoscenza più approfondita degli stati di tensione e di deformazione.
In questo speciﬁco caso l'interesse ricade sull'analisi dei carichi della centina di forza e della
centina ﬂottante.
La procedura utilizzata è la seguente:
- centina di forza: sulle sezioni che delimitano la regione selezionata si calcolano i
carichi nodali, Freeboby Loads, intesi come forze e momenti che la centina scambia
con i longheroni e con il pannello dorsale e ventrale
- centina ﬂottante: sulle sezioni che delimitano la regione selezionata si calcolano:
- carichi nodali, Freeboby Loads, intesi come forze e momenti che la centina
scambia con i longheroni
- carichi nodali negli MPC,MPC Loads, intesi come forze e momenti che la centina
scambia con gli irrigidimenti del dorso e del ventre
Nelle ﬁgure 7.567.65 si riportano i risultati ottenuti, opportunamente adimensionalizzati,
per il caso nz = 1 con gravità.
Per una comprensione migliore dei graﬁci si sottolinea che il sistema di riferimento utilizzato
per ogni centina è quello mostrato in ﬁgura 7.55.
Z
X
Y
Attacco
Attacco
Attacco
Sistema di riferimento
con il dorso
con il ventre
con il longherone anteriore
Attacco con il longherone posteriore
Figura 7.55 Sistema di riferimento di una centina
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Figura 7.56 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con il
longherone posteriore lungo l'apertura alare
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Figura 7.57 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con il
longherone anteriore lungo l'apertura alare
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Figura 7.58 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo l'apertura alare
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Figura 7.59 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con gli
irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo l'apertura alare
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Figura 7.60 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina di forza con
il dorso lungo la larghezza del cassone alare
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Figura 7.61 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina di forza con
il ventre lungo la larghezza del cassone alare
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Figura 7.62 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 4 con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
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Figura 7.63 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 4 con gli
irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
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Figura 7.64 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 10 con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
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Figura 7.65 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 10 con gli
irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
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Per completezza si riportano i valori di tali forze e momenti nelle tabelle 7.1, 7.2, 7.3,
7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10.
I valori dei momenti in tabella 7.1 sono grandi in quanto il nodo di riduzione dei momenti
è stato preso nel nodo superiore in cui la centina si attacca al longherone anteriore, ma in
realtà i valori sono di tre ordini di grandezza inferiori, vedi ﬁgura 7.66.
yz
x
Polo riduzione momenti
Figura 7.66 Polo di riduzione dei momenti
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% b/2 Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0.041282 34906 75395 34902 8.31 -479.53 17.87 -75395 27.02
0.082564 15172 31464 15168 29.25 -322.63 60.82 -31464 18
0.12385 4524.4 8897.5 4520.8 23.79 -177.68 47.26 -8897.4 9.88
0.16513 904.63 1670.3 901.55 31.55 -67.54 60.3 -1669.2 7.05
0.20641 5832 10751 -5831.7 33.45 48.87 60.62 10750 136.33
0.24769 3067.5 5314.7 -3062.9 -4.5 -166.98 -7.73 5314.7 2.53
0.28897 2520.3 3898.7 2497.1 8.22 340.87 12.71 -3898.6 5.01
0.33026 2170.3 3082.6 -2117.8 16.69 474.48 24.66 3082.5 2.91
0.37154 1491.3 2133.5 1464.4 5.01 282.36 6.98 -2133.5 5.47
0.41282 3032.9 4089.7 3032.6 17.83 38.96 23.88 -4089.6 5.54
0.4541 2616.7 3330.1 2616.6 6.87 25.1 8.6 -3330.1 4.53
0.49539 1846.3 2234.7 1846.2 5.11 16.81 6.03 -2234.7 4.11
0.53667 1531.8 1661.3 1513.9 -8.16 -233.25 -8.65 -1661.2 0.97
0.57795 1859.2 1895.4 1854.6 3.22 -130.97 3.47 -1895.4 1.88
0.61923 1589.8 1523 1589.7 14.95 -8.81 14.3 -1523 2.4
0.66051 1253.9 1111.2 1251.4 12.8 77.37 11.21 -1111.1 1.97
0.7018 1367.7 1088.4 1364.5 5.24 93.76 4.16 -1088.4 1.8
0.74308 2993.2 2087.7 2987.8 6.96 178.72 4.95 -2087.7 2.79
Tabella 7.1 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con il
longherone posteriore lungo l'apertura alare
% b/2 Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0.041282 998.31 34.2 -443.65 33.49 -893.69 0.94 -22.95 -25.34
0.082564 4488.7 364.63 -4488.7 -9.35 13.55 -0.95 -362.5 -39.29
0.12385 4698 133.57 -4696.5 -5.43 118.98 0.66 -127.27 -40.55
0.16513 1110.8 144.48 -1086.1 4.15 -232.95 0.3 -143.27 -18.7
0.20641 2782.8 60.07 -2765.5 3.68 -309.39 0.48 -57.99 -15.65
0.24769 3071.7 11.71 -2928.6 4.08 926.47 0.79 11.67 0.55
0.28897 81.3 56.52 -53.8 31.32 52.29 1.3 -55.66 9.74
0.33026 2184.9 205.91 -1401.4 -107.24 -1672.8 -3.5 205.88 1.54
0.37154 2959.2 51.17 2958.8 50.15 8.45 1.52 -48.27 16.93
0.41282 6850 38.46 6831.8 -497.18 50.63 -13.72 -35.51 -5.47
0.4541 3087.1 40.91 3078.5 8.37 -230.56 0.26 36.21 19.03
0.49539 4011.8 62.95 3996.1 -17.05 -353.56 -0.63 62.7 5.52
0.53667 3727.1 50.86 3640.9 -369.68 705.7 -7.59 -49.45 -9.14
0.57795 3365.6 71.53 3352 -44.25 298.94 -1.41 -71.47 2.61
0.61923 2299.3 18.67 2286.8 110.74 212.68 1.97 13.51 12.74
0.66051 1711.2 26.21 1709.4 7.04 78.96 0.27 26 3.29
0.7018 1774.1 15 1772.6 28.38 -67.71 0.52 -14.48 3.85
0.74308 6750.3 220.48 6749.5 10.95 -101.99 0.12 -220.44 4.09
Tabella 7.2 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con il
longherone anteriore lungo l'apertura alare
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% b/2 Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0.041282 71580 7178 6401 2049.2 71264 5114.6 -5035.4 93.23
0.082564 41903 14042 -9909.4 782.42 40707 2079.7 13887 -28.23
0.12385 18965 8462.8 -6270.3 461.5 17892 1417.9 8343.1 -33.74
0.16513 9780.9 6328.9 -6209.3 284.58 7551.8 962.58 6255.1 -52.55
0.20641 4075.4 3422 -3609.2 295.79 -1869.4 928.92 3293.2 -45.58
0.24769 27984 4670.1 4949.5 5598 26968 4588.9 -808.06 315.06
0.33026 21463 13801 -16267 12691 5917.4 7799.9 11371 584.71
0.37154 16477 10040 -3498.6 14785 -6377.3 9783.8 2097.5 818.7
0.41282 25187 11021 -7901.2 23825 -2079.1 10205 4037.3 1011.4
0.4541 16381 8810.3 -3514.7 15997 262.26 8490.1 2227.8 759.32
0.49539 14611 8091 -6659.5 12717 -2721.3 7233.1 3560.8 683.47
0.53667 10480 2617.2 -4307 8458.3 -4441.9 1978.6 1690.8 276.17
0.57795 7961 2790.4 -5616.6 3355.9 -4535.4 1269.1 2479.3 170.95
0.61923 11017 5319.2 -5467.6 9425.2 -1625.8 4671.9 2501.7 457.07
0.66051 8156.8 3849.3 -3328.4 7442.4 -256.6 3535.2 1490.6 312.9
0.7018 8786.1 3067.7 -4576.1 6344.8 -3999.8 2592.1 1613.5 296.88
0.74308 16716 4815.9 -13385 4927 -8717.2 1811.1 4456.9 222.17
Tabella 7.3 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo l'apertura alare
% b/2 Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0.041282 80809 84941 -40629 -2495.1 -69809 -6240.4 84706 -917.68
0.082564 40868 18447 2884.5 -435.24 -40764 -2861.7 18223 -80.34
0.12385 20784 2284.3 9914.1 -344.72 -18264 -1869.5 -1311.3 -61.15
0.16513 12962 7448.4 10584 -90.14 -7483.3 -1112 -7364.9 -7.68
0.20641 13774 12509 13656 26.04 1795.7 -990.74 -12469 28.8
0.24769 27547 5627.1 -2354.4 -6497.9 -26666 -4559.9 3173.5 -894.45
0.33026 31203 21772 29421 -8990.5 -5215.3 -7461.2 -20436 -849.64
0.37154 17488 10743 5600.3 -15321 6303.8 -9533.6 -4715.8 -1510
0.41282 14952 10432 2569.5 -14668 1348.2 -10145 -2110.9 -1201.7
0.4541 15817 8668.6 2882.5 -15550 -254.42 -8447 -1408.4 -1345
0.49539 13146 8118.4 5275.6 -11642 3075.6 -7019.7 -3978.3 -898.09
0.53667 4088.6 966.52 -0.01 -1263.5 3888.5 -842.71 -450.11 -146.26
0.57795 4432.4 902.19 0 -1369.7 4215.4 -752.47 -473.36 -153.81
0.61923 11447 4947.4 1594.1 -11241 1459.3 -4763.5 -1102.8 -754.25
0.66051 7811.5 3637.4 1225.4 -7710.9 244.79 -3567.3 -585.74 -401.77
0.7018 8107.4 2763.5 512.34 -7110.3 3861.3 -2648.7 -661.9 -428.42
0.74308 10161 2512.8 1164.6 -5104.8 8708.4 -1896.6 -1625.2 -275.59
Tabella 7.4 Componenti delle forze e dei momenti che si scambiano le centine con gli
irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo l'apertura alare
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% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 1440.1 0.39 -1263.9 -9.8 -690.12 0.36 0.01 0.15
0.037037 2383.9 0.7 -1805.9 6.06 -1556.2 0.68 0.01 0.14
0.074074 2691.5 0.55 -1430.8 1.87 -2279.7 0.53 0.01 0.12
0.11111 2662.3 1.31 -1186 47.3 -2383 0.38 0.01 1.26
0.14815 2593.3 0.71 -949.39 6.02 -2413.3 0.38 0.01 0.6
0.18519 2558.4 0.75 -825 5.28 -2421.7 0.53 0.01 0.53
0.22222 2512.2 0.8 -786.65 5.71 -2385.9 0.5 0.01 0.62
0.25926 2450.8 0.78 -797.84 6.25 -2317.3 0.54 0.02 0.57
0.2963 2399.8 0.68 -873.13 2.79 -2235.4 0.52 0.02 0.44
0.33333 2337.3 1.69 -1042 61.45 -2091.3 0.37 0.01 1.65
0.37037 2129 0.65 -903.86 4.74 -1927.6 0.29 0.01 0.58
0.40741 1993.3 0.63 -838.57 4.31 -1808.3 0.46 0.01 0.43
0.44444 1870.6 0.66 -847.41 3.45 -1667.6 0.45 0.01 0.48
0.48148 1778.9 0.58 -939.78 3.74 -1510.3 0.47 0.01 0.34
0.51852 1684.9 1.47 -1066.9 48.18 -1303.1 0.36 0.01 1.42
0.55556 1452.9 0.51 -971.29 4.63 -1080.5 0.29 0.01 0.42
0.59259 1273.5 0.57 -897.88 1.68 -903.08 0.43 0.01 0.38
0.62963 1157.5 0.54 -913.12 4.4 -711.32 0.42 0.01 0.34
0.66667 1092.8 0.56 -965.08 1.21 -512.72 0.46 0.01 0.32
0.7037 1090.9 1.1 -1055.7 35.85 -272.34 0.4 0.01 1.03
0.74074 988.92 0.44 -988.6 1.15 -24.87 0.34 0.01 0.28
0.77778 981.46 0.42 -966.47 3.96 170.83 0.37 0 0.2
0.81481 1047.1 0.39 -980.08 0.82 368.54 0.33 0 0.21
0.85185 1197.7 0.29 -1056.9 5.74 563.37 0.25 0 0.13
0.88889 1414.9 0.59 -1155.5 17.04 816.4 0.12 0 0.58
0.92593 1658.5 0.14 -1273.5 -1.69 1062.5 0.14 0 0.04
0.96296 3133.7 0.21 -2772.8 0.53 1460.1 0 0 -0.21
1 2421.1 0.14 -2228.3 -6.06 946.65 -0.13 0 -0.06
Tabella 7.5 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina di forza con
il dorso lungo la larghezza del cassone alare
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% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 737.45 0.32 -517.49 12.48 525.24 -0.32 0 0.04
0.035714 1409.7 0.62 -331.78 -2.31 1370.1 -0.62 0.01 0.05
0.071429 2047.7 0.44 103.56 -3.81 2045.1 -0.43 0.01 0.1
0.10714 2217.8 1.24 298.59 -47.63 2197.1 -0.23 0.01 1.22
0.14286 2395.3 0.61 591.95 -6.24 2321 -0.22 0.01 0.57
0.17857 2466.8 0.66 779.79 -4.81 2340.3 -0.39 0.01 0.54
0.21429 2476 0.72 881.57 -5.85 2313.7 -0.37 0.02 0.62
0.25 2440.7 0.72 951.82 -5.88 2247.5 -0.42 0.02 0.59
0.28571 2341.1 0.61 943.43 -3.08 2142.6 -0.43 0.02 0.43
0.32143 2176.3 1.65 806.15 -61.69 2020.6 -0.27 0.01 1.63
0.35714 2180.6 0.58 1092 -5.43 1887.5 -0.16 0.01 0.56
0.39286 2135.1 0.6 1246.5 -2.61 1733.5 -0.38 0.01 0.46
0.42857 2075.7 0.61 1314.8 -4.8 1606.1 -0.38 0.01 0.47
0.46429 1915.8 0.55 1293.1 -3.53 1413.6 -0.4 0.01 0.38
0.5 1713.4 1.37 1166 -51.01 1254.4 -0.2 0.01 1.36
0.53571 1766.1 0.48 1417.5 -1.97 1053.6 -0.13 0.01 0.47
0.57143 1759.9 0.54 1543.1 -1.93 846.17 -0.38 0.01 0.38
0.60714 1734.9 0.55 1604.4 -3.83 660.01 -0.39 0.01 0.39
0.64286 1622.6 0.55 1570.3 -2.21 408.6 -0.45 0.01 0.32
0.67857 1475.7 1.05 1459.3 -35.48 216.29 -0.35 0.01 0.99
0.71429 1644.8 0.36 1644.6 -2.27 -23.85 -0.23 0 0.28
0.75 1759.6 0.43 1740.1 -1.86 -261.84 -0.33 0 0.27
0.78571 1847.1 0.42 1778.7 -1.12 -497.78 -0.35 0 0.23
0.82143 1913.9 0.48 1766.4 -3.06 -736.69 -0.42 0 0.23
0.85714 1920.2 0.49 1701.7 -17.9 -889.55 -0.26 0 0.41
0.89286 2075.2 0.15 1812.1 -1.07 -1011.4 -0.11 0 0.1
0.92857 1972.5 0.07 1721.8 0.48 -962.44 -0.06 0 0.03
0.96429 1775 0.36 1651.5 -2.97 -650.5 -0.25 0 0.26
1 734 0.15 730.62 -6 -70.18 -0.14 0 0.03
Tabella 7.6 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina di forza con
il ventre lungo la larghezza del cassone alare
% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 2872.3 206.57 -795.98 186.82 -2753.5 13.86 -205.34 17.81
0.071429 1171.4 91.08 -369.67 89.59 -1107.9 17.71 -89.27 -3.47
0.14286 641.93 41.94 -429.81 101.6 -465.85 18.2 -37.28 -6.15
0.21429 431.15 19.8 -416.94 80.67 -74.44 18.72 -5.22 -3.81
0.28571 643.69 43.89 -423.36 35.74 483.56 18.85 39.56 -2.39
0.35714 766.92 56.9 -411.37 56.78 644.76 19.21 53.55 -1.01
0.42857 1019.9 79.09 -408.47 54.32 932.97 19.62 76.58 -2.31
0.5 1273.2 100.61 -402.17 42.74 1207.3 19.95 98.58 -2.48
0.57143 1537.1 122.39 -397.81 30.47 1484.4 20.49 120.62 -3.18
0.64286 1826.4 145.83 -394.35 29.02 1783.1 21.22 144.18 -5.46
0.71429 2080.8 166.66 -398.37 21.5 2042.2 21.77 165.16 -4.82
0.78571 2421.4 195.62 -396 56.78 2388.2 22.28 194.31 -4.14
0.85714 2753.4 223.97 -384.36 79.1 2725.3 23.34 222.73 -2.38
0.92857 593.31 289.36 -325.29 18.13 3578.5 26.96 287.9 -10.82
1 5051.5 405.53 -316.34 -421.76 5023.9 34.28 404.08 0.87
Tabella 7.7 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 4 con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
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% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 930.63 81 757.51 -471.79 263.93 -78.52 -3.39 19.6
0.090909 1068.4 79.49 817.35 25.2 -687.62 -61.79 50.01 0.04
0.18182 1250.5 96.36 816.63 -23.57 -946.72 -64.47 71.61 0.98
0.27273 1432 112.24 826.78 -27.91 -1168.8 -68.26 89.05 2.66
0.36364 1628.3 129.03 827.99 -23.23 -1401.9 -72.39 106.78 2.92
0.45455 1810.2 144.12 822.71 -4.07 -1612.5 -76.59 122.07 1.97
0.54545 1983.7 159.13 812.85 16.18 -1809.4 -81.91 136.42 1.8
0.63636 2134.3 172.29 799.49 35.23 -1978.5 -88.17 148.03 -0.24
0.72727 2177.2 179.4 781.74 48.56 -2031.4 -95.89 151.61 1.96
0.81818 2208.4 187.1 785.52 39.67 -2063.6 -105.81 154.26 3.96
0.90909 2271.7 187.73 857.97 195.18 -2094.4 -111 151.4 -0.57
1 2916.9 253.38 1007.6 -154.16 -2733.1 -143.89 208.23 11.81
Tabella 7.8 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 4 con gli
irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 4499.7 299.84 -783.74 2760.4 -3466 36.32 -276.82 109.35
0.1 1823.5 146.7 -211.69 634.14 -1696.5 18.31 -141.69 33.3
0.2 1720.5 140.65 -250.35 1129.2 -1273.8 7.73 -106.76 91.24
0.3 1689.2 123.74 -216.83 1083.4 -1277.8 3.25 -108.2 59.93
0.4 1359.3 106.42 -225.26 1085.2 -786.97 4.91 -66.76 82.73
0.5 1199.6 83.66 -254.8 939.35 -701.22 -1.27 -60.66 57.59
0.6 1034.8 86.93 -278.85 946.57 -311.43 3.42 -27.5 82.39
0.7 591.92 22.11 -281.74 515.91 -69.5 2.73 -8.02 20.42
0.8 802.99 73.94 -241.62 759.51 97.79 -11.89 4.44 72.84
0.9 976.64 80.1 -527.67 454.38 684.78 -16.02 52.68 58.18
1 5095.7 259.62 -226.05 4476.8 2423.4 -87.35 192.51 150.72
Tabella 7.9 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 10 con gli
irrigidimenti del dorso, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone alare
% largh Ftot [N ] Mtot [N ·m] Fx [N ] Fy [N ] Fz [N ] Mx [N ·m] My [N ·m] Mz [N ·m]
0 2851.9 219.72 341.82 -2317.3 1626.9 -171.64 -100.23 93.65
0.125 1914.9 142.15 642.1 -1295.2 1255.8 -65.94 -83.98 93.85
0.25 1735.5 117.27 663.19 -1287 956.96 -61.78 -62.12 77.95
0.375 1670.4 129 623.51 -1412 638.59 -70.44 -40.29 100.27
0.5 1784.1 120.78 604.56 -1287.2 1077.3 -31.32 -72.33 91.52
0.625 1211.3 77.53 620.64 -920.05 485.38 -39.52 -29.52 59.81
0.75 1475 98.47 483.97 -934.15 1033.8 6.2 -70.57 68.4
0.875 1673.6 106.39 501.04 -1429.6 711.55 27.66 -45.14 92.28
1 4812 198.23 1119.5 -4438.9 -1482.5 128.95 101.22 111.46
Tabella 7.10 Componenti delle forze e dei momenti che si scambia la centina n° 10 con
gli irrigidimenti del ventre, tramite gli MPC, lungo la larghezza del cassone
alare alare
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Ponendo l'attenzione sui graﬁci 7.56, 7.57, 7.58, 7.59, 7.60, 7.61, 7.62, 7.63, 7.64, 7.65 e
sulle tabelle 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 si nota che:
• centina  longherone posteriore , centina  longherone anteriore:
- le forze scambiate lungo l'apertura alare sono principalmente taglianti (piano
zx) e le componenti y sono circa uno o due di grandezza inferiori rispetto alle
componenti x
- i momenti scambiati lungo l'apertura alare intorno agli assi x, y e z, hanno
componenti di tre ordini di grandezza inferiori rispetto al momente ﬂettente a
cui è soggetto il cassone
• centina  irrigidimenti del dorso, centina  irrigidimenti del ventre:
- le forze scambiate lungo l'apertura alare tramite gli MPC sono principalmente
taglianti (piano zx) e le componenti y sono inferiori rispetto alla risultante che
otteniamo dalla composizione delle forze di componenti z e x
- i momenti scambiati lungo l'apertura alare intorno agli assi x, y e z, hanno
componenti di tre ordini di grandezza inferiori rispetto al momente ﬂettente a
cui è soggetto il cassone
• centina di forza  pannello dorsale, centina di forza  pannello ventrale;
- le forze scambiate lungo la larghezza del cassone alare sono principalmente
taglianti (piano zx) e le componenti y sono inferiori rispetto alla risultante
che otteniamo dalla composizione delle forze di componenti z e x
- i momenti scambiati lungo la larghezza del cassone alare sono intorno agli assi
x e y e z(momenti imbardanti, torcenti e ﬂettenti per il cassone) sono pari a
zero
I risultati ottenuti mostrano che i carichi che la centina scambia con le strutture alle quali è
collegata, sono principalmente taglianti, in accordo con il comportamento teorico utilizzato
nei codici sempliﬁcati.
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Il presente lavoro di tesi è stato concepito con lo scopo di ottenere i carichi che le centine,
ﬂottanti e di forza, scambiano con la struttura del cassone alare.
Il problema è stato aﬀrontato in quattro fasi successive:
1. dimensionamento dell'intera struttura del cassone alare con modelli analitici tramite
il linguaggio di programmazione MATLAB7
2. realizzazione di un modello FEM tramite i sofware MSC.PATRAN, MSC.NASTRAN
3. confronto tra le forze negli irrigidimenti, i ﬂussi di taglio nel rivestimento e nei
longheroni, ottenuti con metodi anlitici (teoria elementare) e con l'analisi FEM
4. analisi di dettaglio della centina al ﬁne di individuare i carichi che questa scambia
con i longheroni e con i pannelli dorsale e ventrale
Per quanto riguarda il punto 3, i risultati dei modelli confrontati con quelli provenienti
dall'analisi FEM hanno mostrato un accordo soddisfacente.
Nel caso di cassone alare dritto l'errore percentuale varia tra, il -20% e il 10% per gli
irrigidimenti, per il rivestimento l'errore percentuale è compreso tra il -30% e il 10%, per i
longheroni varia tra il -10% e il 15%.
I risultati diﬀeriscono al massimo del 31%, quindi i modelli analitici possono essere utilizzati
in sostituzione dell'analisi FEM, nelle fasi iniziali del progetto.
Nel caso di cassone alare rastremato con freccia l'errore percentuale varia tra, il -30% e il
30% per gli irrigidimenti, per il rivestimento l'errore percentuale è compreso tra il -10% e
il 25%, per i longheroni varia tra il -35% e il 30%.
Un contributo signiﬁcativo a queste diﬀerenze è certamente riconducibile al fatto che il
modello MATLAB non tiene conto della rastremazione in altezza lungo la larghezza del
cassone; nel modello MATLAB il cassone ha altezza costante in una stessa sezione.
Per quanto riguarda il punto 4 sono stati individuati i carichi che la centina scambia con
la struttura, si nota che:
• centina ﬂottante  longheroni:
- le forze scambiate lungo l'apertura alare sono principalmente taglianti (piano
zx) e le componenti y sono circa uno o due di grandezza inferiori rispetto alle
componenti x
- i momenti scambiati lungo l'apertura alare intorno agli assi x, y e z, hanno
componenti di tre ordini di grandezza inferiori rispetto al momente ﬂettente a
cui è soggetto il cassone
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• centina ﬂottante  irrigidimenti:
- le forze scambiate lungo l'apertura alare tramite gli MPC sono principalmente
taglianti (piano zx) e le componenti y sono di due ordini di grandezza inferiori
rispetto alle forze nel piano
- i momenti scambiati lungo l'apertura alare intorno agli assi x, y e z, hanno
componenti di tre ordini di grandezza inferiori rispetto al momente ﬂettente a
cui è soggetto il cassone
• centina di forza  pannelli:
- le forze scambiate lungo la larghezza del cassone alare sono principalmente
taglianti (piano zx) e le componenti y sono di due ordini di grandezza inferiori
rispetto alle forze nel piano
- i momenti scambiati lungo la larghezza del cassone alare sono intorno agli assi
x e y e z(momenti imbardanti, torcenti e ﬂettenti per il cassone) sono pari a
zero
Dall'analisi dei risultati ne consegue che:
- le forze scambiate lungo l'apertura alare sono principalmente taglianti e le componenti
ortogonali al piano della centina molto inferiori rispetto alla composizione delle altre
due componenti
- i momenti scambiati lungo l'apertura alare sono molto inferiori rispetto il momento
ﬂettente a cui è soggetto il cassone alare
I modelli FEM sviluppati in questa tesi consentono di valutare correttamente i carichi che
interessano le varie parti della struttura del cassone alare, costituiscono inoltre, il primo
passo per una più approfondita indagine sullo stato di tensionedeformazione di componenti
chiave quali le centine e i longheroni. Questo può essere realizzato tramite le tecniche di
sottomodellazione, disponibili nel pacchetto NASTRAN utilizzato, usando come input gli
spostamenti sul conﬁne calcolati con il modello attuale.
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A Tabelle di carico
Di seguito si riportano le tabelle di carico relative al dimensionamento del pannello ventrale
con il seguente signiﬁcato dei simboli.
n→ numero di cicli in una vita operativa per una determinata condizione di carico
N → numero di cicli necessari per la rottura per quella condizione di carico
Tipo di carico =
{
1 → raﬃca
2 → manovra
3 → ciclo GAG
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 13.685 25.547 11.863 2.2246 2.2246 33710 6.5991e-005
1 4 13.456 25.404 11.948 2.2246 4.4491 33710 6.5991e-005
1 3 13.685 24.065 10.38 6.214 10.663 52610 0.00011811
1 4 13.456 23.91 10.455 6.214 16.877 52610 0.00011811
2 3 13.685 22.776 9.0908 17.025 33.902 81710 0.00020836
1 3 13.685 22.582 8.8969 17.549 51.451 87810 0.00019985
2 1 13.513 22.562 9.0485 17.025 68.476 84510 0.00020145
1 4 13.456 22.417 8.9611 17.549 86.025 87810 0.00019985
2 4 13.456 22.386 8.9304 8.5125 94.538 88810 9.585e-005
2 2 13.259 22.266 9.0067 8.5125 103.05 88210 9.6502e-005
1 1 13.513 21.788 8.2754 14.644 117.69 113710 0.00012878
2 6 12.938 21.584 8.646 8.5125 126.21 104410 8.1529e-005
2 3 13.685 21.477 7.7921 86.346 212.55 136410 0.00063299
2 5 12.771 21.436 8.6649 17.025 229.58 105510 0.00016136
1 6 12.938 21.34 8.4017 14.644 244.22 114910 0.00012743
2 1 13.513 21.269 7.7559 86.346 330.57 141110 0.0006119
2 4 13.456 21.11 7.6546 43.173 373.74 148310 0.0002911
1 3 13.685 21.099 7.4141 54.496 428.23 160910 0.00033867
2 2 13.259 20.979 7.72 43.173 471.41 147210 0.00029327
1 4 13.456 20.923 7.4676 54.496 525.9 161010 0.00033846
1 1 13.513 20.754 7.241 77.555 603.46 177310 0.0004374
2 6 12.938 20.349 7.4108 43.173 646.63 174310 0.00024768
1 2 13.259 20.294 7.0355 7.0037 653.63 200410 3.4947e-005
1 6 12.938 20.289 7.3515 77.555 731.19 179010 0.00043324
2 5 12.771 20.198 7.4271 86.346 817.54 176110 0.00049029
2 3 13.685 20.178 6.4935 437.92 1255.5 250010 0.0017516
2 1 13.513 19.976 6.4632 437.92 1693.4 258610 0.0016934
1 5 12.771 19.91 7.1394 7.0037 1700.4 200810 3.4877e-005
Tabella A.1 Cassone alare senza kink - Tabella di carico al 16% della semiapertura alare
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A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
2 4 13.456 19.835 6.3789 218.96 1919.3 271810 0.00080556
1 1 13.513 19.72 6.2066 457.06 2376.4 295910 0.0015446
2 2 13.259 19.692 6.4333 218.96 2595.4 269710 0.00081184
1 3 13.685 19.616 5.9313 295.24 2890.6 337810 0.00087397
1 4 13.456 19.43 5.9741 295.24 3185.8 337910 0.00087372
1 2 13.259 19.415 6.156 18.13 3204 312310 5.805e-005
1 6 12.938 19.239 6.3013 457.06 3661 298810 0.0015296
2 6 12.938 19.114 6.1757 218.96 3880 319510 0.0006853
1 5 12.771 19.018 6.2469 18.13 3898.1 312910 5.7939e-005
2 5 12.771 18.96 6.1892 437.92 4336 322710 0.001357
2 3 13.685 18.88 5.1948 2221 6557 524810 0.004232
1 1 13.513 18.685 5.1721 2838.6 9395.6 542210 0.0052352
2 1 13.513 18.684 5.1706 2221 11617 542810 0.0040917
2 4 13.456 18.559 5.1031 1110.5 12727 570410 0.0019469
1 2 13.259 18.535 5.2766 48.246 12775 521110 9.2583e-005
2 2 13.259 18.406 5.1467 1110.5 13886 566110 0.0019616
1 6 12.938 18.189 5.2511 2838.6 16724 547610 0.0051836
1 3 13.685 18.133 4.4484 4525.3 21250 878610 0.0051506
1 5 12.771 18.125 5.3545 48.246 21298 522210 9.2388e-005
1 4 13.456 17.936 4.4806 4525.3 25823 878910 0.0051488
2 6 12.938 17.879 4.9405 1110.5 26934 670510 0.0016562
2 5 12.771 17.722 4.9514 2221 29155 677310 0.0032792
1 2 13.259 17.656 4.3972 144.1 29299 955010 0.00015088
1 1 13.513 17.651 4.1377 18037 47336 113800 0.01585
2 3 13.685 17.581 3.8961 11264 58600 1364800 0.0082534
2 1 13.513 17.391 3.8779 11264 69865 1411600 0.0079798
2 4 13.456 17.283 3.8273 5632.2 75497 1483500 0.0037965
1 5 12.771 17.233 4.4621 144.1 75641 95691e00 0.00015058
1 6 12.938 17.139 4.2009 18037 93678 1149200 0.015695
2 2 13.259 17.119 3.86 5632.2 99310 1472300 0.0038254
1 2 13.259 16.777 3.5177 612.69 99923 2004200 0.0003057
1 3 13.685 16.651 2.9656 1.083e+005 208230 3378800 0.032054
2 6 12.938 16.643 3.7054 5632.2 2138605 1743700 0.00323
1 1 13.513 16.616 3.1033 1.157e+005 329560 2959400 0.039097
2 5 12.771 16.484 3.7135 11264 340830 1761300 0.0063954
1 4 13.456 16.443 2.987 1.083e+005 449130 3379900 0.032044
1 5 12.771 16.34 3.5697 612.69 449740 2008300 0.00030508
2 3 13.685 16.282 2.5974 57129 506870 5248600 0.010885
2 1 13.513 16.098 2.5853 57129 564000 5428500 0.010524
1 6 12.938 16.089 3.1507 1.157e+005 679700 2988500 0.038716
2 4 13.456 16.007 2.5515 28565 708270 5705000 0.0050069
1 2 13.259 15.897 2.6383 4491.3 712760 5211800 0.00086175
2 2 13.259 15.832 2.5733 28565 741330 5661900 0.0050451
1 1 13.513 15.582 2.0689 7.4504e+005 1486400 1138100 0.065465
1 5 12.771 15.448 2.6773 4491.3 1490900 5222400 0.00086
2 6 12.938 15.408 2.4703 28565 1519400 6705700 0.0042598
2 5 12.771 15.246 2.4757 57129 1576500 6773300 0.0084345
1 6 12.938 15.038 2.1004 7.4504e+005 2321600 11493000 0.064826
1 2 13.259 15.018 1.7589 46628 2368200 20043000 0.0023264
2 3 13.685 14.984 1.2987 2.8974e+005 2658000 52487000 0.0055203
2 1 13.513 14.806 1.2926 2.8974e+005 2947700 54285000 0.0053374
2 4 13.456 14.731 1.2758 1.4487e+005 3092600 57051000 0.0025394
1 5 12.771 14.555 1.7848 46628 3139200 20083000 0.0023217
2 2 13.259 14.546 1.2867 1.4487e+005 3284100 5662000 0.0025587
2 6 12.938 14.173 1.2351 1.4487e+005 3428900 67058000 0.0021604
2 5 12.771 14.008 1.2378 2.8974e+005 3718700 67733000 0.0042777
3 4 5.4546 17.539 12.084 45113 45113 1196700 0.037698
Tabella A.2 Cassone alare con kink - Tabella di carico al 16% della semiapertura alare
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A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 13.887 25.716 11.829 2.2246 2.2246 33310 6.6784e-005
1 4 13.624 25.506 11.883 2.2246 4.4491 33810 6.5796e-005
1 3 13.887 24.237 10.351 6.214 10.663 52010 0.00011948
1 4 13.624 24.021 10.397 6.214 16.877 52610 0.00011811
2 3 13.887 22.952 9.0655 17.025 33.902 80710 0.00021094
1 3 13.887 22.759 8.8721 17.549 51.451 86710 0.00020239
2 1 13.695 22.734 9.0384 17.025 68.476 83210 0.0002046
1 4 13.624 22.536 8.9121 17.549 86.025 87910 0.00019962
2 4 13.624 22.505 8.8815 8.5125 94.538 88910 9.5743e-005
2 2 13.366 22.356 8.9895 8.5125 103.05 87710 9.7052e-005
1 1 13.695 21.962 8.2662 14.644 117.69 1.1201e+005 0.00013073
2 3 13.887 21.657 7.7705 86.346 204.04 1.3481e+005 0.0006405
2 6 13.034 21.609 8.5753 8.5125 212.55 1.0631e+005 8.0072e-005
2 1 13.695 21.443 7.7472 86.346 298.9 1.3891e+005 0.00062159
2 5 12.804 21.401 8.5963 17.025 315.92 1.0791e+005 0.00015777
1 6 13.034 21.367 8.3331 14.644 330.57 1.1691e+005 0.00012525
1 3 13.887 21.28 7.3934 54.496 385.06 1.5901e+005 0.00034272
2 4 13.624 21.236 7.6127 43.173 428.23 1.4841e+005 0.0002909
2 2 13.366 21.071 7.7053 43.173 471.41 1.4651e+005 0.00029467
1 4 13.624 21.05 7.4267 54.496 525.9 1.6111e+005 0.00033825
1 1 13.695 20.928 7.2329 77.555 603.46 1.7451e+005 0.00044442
1 2 13.366 20.388 7.0221 7.0037 610.46 1.9941e+005 3.5122e-005
2 6 13.034 20.384 7.3502 43.173 653.63 1.7741e+005 0.00024335
2 3 13.887 20.362 6.4754 437.92 1091.6 2.4701e+005 0.0017729
1 6 13.034 20.325 7.2914 77.555 1169.1 1.8221e+005 0.00042564
2 5 12.804 20.173 7.3683 86.346 1255.5 1.8021e+005 0.00047914
2 1 13.695 20.151 6.456 437.92 1693.4 2.5461e+005 0.00172
2 4 13.624 19.968 6.3439 218.96 1912.3 2.7191e+005 0.00080527
1 1 13.695 19.895 6.1997 457.06 2369.4 2.9131e+005 0.001569
1 5 12.804 19.887 7.0829 7.0037 2376.4 2.0541e+005 3.4096e-005
1 3 13.887 19.801 5.9147 295.24 2671.6 3.3371e+005 0.00088471
2 2 13.366 19.787 6.4211 218.96 2890.6 2.6841e+005 0.00081577
1 4 13.624 19.565 5.9414 295.24 3185.8 3.3811e+005 0.0008732
1 2 13.366 19.51 6.1443 18.13 3204 3.1071e+005 5.8349e-005
1 6 13.034 19.284 6.2498 457.06 3661 3.0401e+005 0.0015034
2 6 13.034 19.159 6.1252 218.96 3880 3.2511e+005 0.0006735
2 3 13.887 19.067 5.1803 2221 6101 5.1841e+005 0.0042843
1 5 12.804 19.002 6.1975 18.13 6119.1 3.2011e+005 5.6636e-005
2 5 12.804 18.945 6.1402 437.92 6557 3.3021e+005 0.0013262
1 1 13.695 18.862 5.1664 2838.6 9395.6 5.3391e+005 0.0053166
2 1 13.695 18.86 5.1648 2221 11617 5.3441e+005 0.004156
2 4 13.624 18.699 5.0752 1110.5 12727 5.7071e+005 0.0019458
1 2 13.366 18.633 5.2666 48.246 12775 5.1861e+005 9.3029e-005
Tabella A.3 Cassone alare con kink - Tabella di carico al 37% della semiapertura alare
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A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
2 2 13.366 18.503 5.1369 1110.5 13886 5.6341e+005 0.001971
1 3 13.887 18.323 4.4361 4525.3 18411 8.6791e+005 0.0052141
1 6 13.034 18.242 5.2082 2838.6 21250 5.5721e+005 0.0050943
1 5 12.804 18.117 5.3122 48.246 21298 5.3431e+005 9.0296e-005
1 4 13.624 18.08 4.456 4525.3 25823 8.7931e+005 0.0051465
2 6 13.034 17.934 4.9002 1110.5 26934 6.8221e+005 0.0016278
1 1 13.695 17.829 4.1331 18037 44971 1.1204e+006 0.016099
2 3 13.887 17.772 3.8852 11264 56235 1.3483e+006 0.0083544
1 2 13.366 17.755 4.3888 144.1 56379 9.5031e+005 0.00015163
2 5 12.804 17.717 4.9122 2221 58600 6.9301e+005 0.0032049
2 1 13.695 17.569 3.8736 11264 69865 1.3897e+006 0.0081055
2 4 13.624 17.43 3.8064 5632.2 75497 1.4842e+006 0.0037947
1 5 12.804 17.231 4.4268 144.1 75641 9.7911e+005 0.00014717
2 2 13.366 17.219 3.8526 5632.2 81273 1.4651e+006 0.0038442
1 6 13.034 17.2 4.1665 18037 99310 1.1693e+006 0.015425
1 2 13.366 16.877 3.511 612,69 99923 1.9944e+006 0.00030721
1 3 13.887 16.844 2.9574 1.083e+005 2.0823e+005 3.3379e+006 0.032447
1 1 13.695 16.795 3.0998 1.157e+005 3.2393e+005 2.9136e+006 0.039711
2 6 13.034 16.709 3.6751 5632.2 3.2956e+005 1.7742e+006 0.0031745
1 4 13.624 16.594 2.9707 1.083e+005 4.3787e+005 3.3816e+006 0.032027
2 5 12.804 16.489 3.6841 11264 4.4913e+005 1.8021e+006 0.0062506
2 3 13.887 16.477 2.5902 57129 5.0626e+005 5.185e+006 0.011018
1 5 12.804 16.346 3.5414 612.69 5.0687e+005 2.0548e+006 0.00029818
2 1 13.695 16.278 2.5824 57129 5.64e+005 5.3445e+006 0.010689
2 4 13.624 16.161 2.5376 28565 5.9257e+005 5.7079e+006 0.0050044
1 6 13.034 16.159 3.1249 1.157e+005 7.0827e+005 3.0407e+006 0.038051
1 2 13.366 15.999 2.6333 4491.3 7.1276e+005 5.1863e+006 0.00086599
2 2 13.366 15.934 2.5684 28565 7.4133e+005 5.6342e+006 0.0050699
1 1 13.695 15.762 2.0666 7.4504e+005 1.4864e+006 1.1205e+007 0.066494
2 6 13.034 15.484 2.4501 28565 1.5149e+006 6.8228e+006 0.0041866
1 5 12.804 15.46 2.6561 4491.3 1.5194e+006 5.3434e+006 0.00084053
2 5 12.804 15.26 2.4561 57129 1.5765e+006 6.9302e+006 0.0082435
2 3 13.887 15.182 1.2951 2.8974e+005 1.8663e+006 5.1851e+007 0.0055881
1 2 13.366 15.122 1.7555 46628 1.9129e+006 1.9945e+007 0.0023379
1 6 13.034 15.117 2.0833 7.4504e+005 2.658e+006 1.1694e+007 0.063713
2 1 13.695 14.987 1.2912 2.8974e+005 2.9477e+006 5.3445e+007 0.0054213
2 4 13.624 14.892 1.2688 1.4487e+005 3.0926e+006 5.7079e+007 0.0025381
2 2 13.366 14.65 1.2842 1.4487e+005 3.2374e+006 5.6343e+007 0.0025713
1 5 12.804 14.575 1.7707 46628 3.2841e+006 2.0549e+007 0.0022692
2 6 13.034 14.259 1.225 1.4487e+005 3.4289e+006 6.8229e+007 0.0021233
2 5 12.804 14.032 1.228 2.8974e+005 3.7187e+006 6.9303e+007 0.0041809
3 4 5.4955 17.674 12.179 45113 45113 1.2073e+006 0.037367
Tabella A.4 Cassone alare con kink - Tabella di carico al 37% della semiapertura alare
198
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 14.217 25.881 11.664 2.2246 2.2246 33710 6.5991e-005
1 4 13.894 25.551 11.656 2.2246 4.4491 35010 6.3541e-005
1 3 14.217 24.423 10.206 6.214 10.663 52510 0.00011834
1 4 13.894 24.094 10.199 6.214 16.877 54510 0.000114
2 3 14.217 23.156 8.9386 17.025 33.902 81710 0.00020836
2 1 14.099 23.119 9.0197 17.025 50.927 80310 0.00021199
1 3 14.217 22.965 8.7479 17.549 68.476 87710 0.00020008
1 4 13.894 22.637 8.7423 17.549 86.025 91010 0.00019283
2 4 13.894 22.607 8.7123 8.5125 94.538 92110 9.2416e-005
2 2 13.605 22.561 8.9556 8.5125 103.05 86610 9.8285e-005
1 1 14.099 22.348 8.2491 14.644 117.69 1.0801e+005 0.00013558
2 3 14.217 21.879 7.6616 86.346 204.04 1.3631e+005 0.00063345
2 1 14.099 21.83 7.7312 86.346 290.38 1.3401e+005 0.00064432
2 6 13.275 21.718 8.4429 8.5125 298.9 1.0911e+005 7.8017e-005
1 3 14.217 21.507 7.2899 54.496 353.39 1.6081e+005 0.00033888
1 6 13.275 21.479 8.2044 14.644 368.04 1.2001e+005 0.00012202
2 5 12.906 21.372 8.466 17.025 385.06 1.1241e+005 0.00015145
2 4 13.894 21.362 7.4677 43.173 428.23 1.5371e+005 0.00028087
1 1 14.099 21.317 7.218 77.555 505.79 1.6831e+005 0.00046079
2 2 13.605 21.281 7.6762 43.173 548.96 1.4461e+005 0.00029855
1 4 13.894 21.179 7.2853 54.496 603.46 1.6681e+005 0.00032669
2 3 14.217 20.602 6.3847 437.92 1041.4 2.4981e+005 0.001753
1 2 13.605 20.601 6.9956 7.0037 1048.4 1.9691e+005 3.5568e-005
2 1 14.099 20.542 6.4427 437.92 1486.3 2.4561e+005 0.001783
2 6 13.275 20.512 7.2367 43.173 1529.5 1.8211e+005 0.00023707
1 6 13.275 20.454 7.1788 77.555 1607 1.8711e+005 0.00041449
1 1 14.099 20.286 6.1868 457.06 2064.1 2.8091e+005 0.0016271
2 5 12.906 20.162 7.2566 86.346 2150.4 1.8761e+005 0.00046024
2 4 13.894 20.117 6.2231 218.96 2369.4 2.8171e+005 0.00077725
1 3 14.217 20.049 5.8319 295.24 2664.6 3.3751e+005 0.00087475
2 2 13.605 20.002 6.3969 218.96 2883.6 2.6501e+005 0.00082623
1 5 12.906 19.881 6.9755 7.0037 2890.6 2.1391e+005 3.2741e-005
1 2 13.605 19.726 6.1211 18.13 2908.7 3.0681e+005 5.9091e-005
1 4 13.894 19.722 5.8282 295.24 3204 3.5021e+005 0.00084303
1 6 13.275 19.428 6.1533 457.06 3661 3.1221e+005 0.0014639
2 3 14.217 19.325 5.1078 2221 5882 5.2441e+005 0.0042352
2 6 13.275 19.305 6.0306 218.96 6101 3.3381e+005 0.00065594
1 1 14.099 19.255 5.1557 2838.6 8939.6 5.1491e+005 0.0055128
2 1 14.099 19.253 5.1541 2221 11161 5.1541e+005 0.0043092
1 5 12.906 19.009 6.1036 18.13 11179 3.3331e+005 5.4393e-005
2 5 12.906 18.953 6.0472 437.92 11617 3.4371e+005 0.0012741
2 4 13.894 18.873 4.9785 1110.5 12727 5.9111e+005 0.0018787
1 2 13.605 18.852 5.2467 48.246 12775 5.1211e+005 9.421e-005
2 2 13.605 18.723 5.1175 1110.5 13886 5.5631e+005 0.0019962
1 3 14.217 18.591 4.3739 4525.3 18411 8.7781e+005 0.0051553
1 6 13.275 18.403 5.1277 2838.6 21250 5.7211e+005 0.0049616
1 4 13.894 18.265 4.3712 4525.3 25775 9.1071e+005 0.004969
1 1 14.099 18.223 4.1246 18037 43812 1.0806e+006 0.016692
1 5 12.906 18.137 5.2316 48.246 43861 5.5621e+005 8.6741e-005
2 6 13.275 18.099 4.8245 1110.5 44971 7.0061e+005 0.0015851
2 3 14.217 18.048 3.8308 11264 56235 1.3636e+006 0.0082607
1 2 13.605 17.977 4.3722 144.1 56379 9.3841e+005 0.00015355
2 1 14.099 17.965 3.8656 11264 67644 1.3403e+006 0.0084043
2 5 12.906 17.744 4.8377 2221 69865 7.2141e+005 0.0030787
2 4 13.894 17.628 3.7339 5632.2 75497 1.5373e+006 0.0036636
2 2 13.605 17.443 3.8381 5632.2 81129 1.4467e+006 0.0038931
1 6 13.275 17.377 4.1022 18037 99166 1.2008e+006 0.015021
Tabella A.5 Cassone alare con kink - Tabella di carico al 68% della semiapertura alare
199
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 5 12,906 17,266 4,3597 144,1 99310 1,0193e+006 0,00014137
1 1 14,099 17,192 3,0934 1,157e+005 2,1501e+005 2,8099e+006 0,041177
1 3 14,217 17,133 2,916 1,083e+005 3,2332e+005 3,3759e+006 0,032082
1 2 13,605 17,103 3,4978 612,69 3,2393e+005 1,9693e+006 0,00031112
2 6 13,275 16,893 3,6184 5632,2 3,2956e+005 1,8219e+006 0,0030913
1 4 13,894 16,808 2,9141 1,083e+005 4,3787e+005 3,5025e+006 0,030922
2 3 14,217 16,771 2,5539 57129 4,95e+005 5,2441e+006 0,010894
2 1 14,099 16,676 2,5771 57129 5,5213e+005 5,1544e+006 0,011084
2 5 12,906 16,534 3,6283 11264 5,6339e+005 1,8761e+006 0,0060041
1 5 12,906 16,394 3,4878 612,69 5,64e+005 2,1392e+006 0,00028641
2 4 13,894 16,383 2,4892 28565 5,9257e+005 5,9119e+006 0,0048317
1 6 13,275 16,352 3,0766 1,157e+005 7,0827e+005 3,1226e+006 0,037053
1 2 13,605 16,229 2,6233 4491,3 7,1276e+005 5,1211e+006 0,00087701
2 2 13,605 16,164 2,5587 28565 7,4133e+005 5,5634e+006 0,0051344
1 1 14,099 16,161 2,0623 7,4504e+005 1,4864e+006 1,0806e+007 0,068946
2 6 13,275 15,687 2,4122 28565 1,5149e+006 7,0064e+006 0,0040769
1 5 12,906 15,522 2,6158 4491,3 1,5194e+006 5,5628e+006 0,00080738
2 3 14,217 15,494 1,2769 2,8974e+005 1,8092e+006 5,2442e+007 0,0055251
2 1 14,099 15,387 1,2885 2,8974e+005 2,0989e+006 5,1544e+007 0,0056213
1 2 13,605 15,354 1,7489 46628 2,1455e+006 1,9694e+007 0,0023676
1 6 13,275 15,326 2,0511 7,4504e+005 2,8906e+006 1,2008e+007 0,062044
2 5 12,906 15,325 2,4189 57129 2,9477e+006 7,2148e+006 0,0079183
2 4 13,894 15,139 1,2446 1,4487e+005 3,0926e+006 5,912e+007 0,0024505
2 2 13,605 14,885 1,2794 1,4487e+005 3,2374e+006 5,5635e+007 0,002604
1 5 12,906 14,65 1,7439 46628 3,2841e+006 2,1393e+007 0,0021796
2 6 13,275 14,481 1,2061 1,4487e+005 3,4289e+006 7,0065e+007 0,0020677
2 5 12,906 14,115 1,2094 2,8974e+005 3,7187e+006 7,2149e+007 0,0040159
3 4 5,5713 17,945 12,374 45113 45113 1,1726e+006 0,038472
Tabella A.6 Cassone alare con kink - Tabella di carico al 68% della semiapertura alare
200
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 13.686 25.551 11.866 2.2246 2.2246 33710 6.5991e-005
1 4 13.449 25.393 11.944 2.2246 4.4491 33810 6.5796e-005
1 3 13.686 24.068 10.383 6.214 10.663 52510 0.00011834
1 4 13.449 23.9 10.451 6.214 16.877 52710 0.00011789
2 3 13.686 22.779 9.0933 17.025 33.902 81610 0.00020861
1 3 13.686 22.585 8.8993 17.549 51.451 87710 0.00020008
2 1 13.523 22.58 9.0569 17.025 68.476 84210 0.00020217
1 4 13.449 22.407 8.9582 17.549 86.025 88010 0.0001994
2 4 13.449 22.376 8.9275 8.5125 94.538 89010 9.5635e-005
2 2 13.267 22.28 9.0134 8.5125 103.05 87910 9.6832e-005
1 1 13.523 21.806 8.2831 14.644 117.69 1.1331e+005 0.00012923
2 6 12.927 21.568 8.6404 8.5125 126.21 1.0481e+005 8.1218e-005
2 3 13.686 21.48 7.7943 86.346 212.55 1.3631e+005 0.00063345
2 5 12.762 21.421 8.6598 17.025 229.58 1.0581e+005 0.0001609
1 6 12.927 21.324 8.3963 14.644 244.22 1.1521e+005 0.0001271
2 1 13.523 21.286 7.7631 86.346 330.57 1.4051e+005 0.00061452
1 3 13.686 21.102 7.4161 54.496 385.06 1.6081e+005 0.00033888
2 4 13.449 21.101 7.6521 43.173 428.23 1.4861e+005 0.00029051
2 2 13.267 20.993 7.7258 43.173 471.41 1.4671e+005 0.00029427
1 4 13.449 20.914 7.4652 54.496 525.9 1.6131e+005 0.00033783
1 1 13.523 20.77 7.2478 77.555 603.46 1.7661e+005 0.00043913
2 6 12.927 20.333 7.406 43.173 646.63 1.7491e+005 0.00024683
1 2 13.267 20.308 7.0408 7.0037 653.63 1.9971e+005 3.5069e-005
1 6 12.927 20.274 7.3468 77.555 731.19 1.7961e+005 0.0004318
2 5 12.762 20.184 7.4227 86.346 817.54 1.7661e+005 0.00048891
2 3 13.686 20.181 6.4952 437.92 1255.5 2.4981e+005 0.001753
2 1 13.523 19.992 6.4692 437.92 1693.4 2.5761e+005 0.0016999
1 5 12.762 19.897 7.1351 7.0037 1700.4 2.0141e+005 3.4773e-005
2 4 13.449 19.825 6.3768 218.96 1919.3 2.7231e+005 0.00080408
1 1 13.523 19.735 6.2124 457.06 2376.4 2.9471e+005 0.0015509
2 2 13.267 19.705 6.4382 218.96 2595.4 2.6881e+005 0.00081455
1 3 13.686 19.618 5.9329 295.24 2890.6 3.3751e+005 0.00087475
1 2 13.267 19.428 6.1607 18.13 2908.7 3.1121e+005 5.8255e-005
1 4 13.449 19.421 5.9721 295.24 3204 3.3861e+005 0.00087191
1 6 12.927 19.225 6.2972 457.06 3661 2.9981e+005 0.0015245
2 6 12.927 19.099 6.1717 218.96 3880 3.2051e+005 0.00068316
1 5 12.762 19.005 6.2432 18.13 3898.1 3.1381e+005 5.7773e-005
2 5 12.762 18.947 6.1855 437.92 4336 3.2361e+005 0.0013532
2 3 13.686 18.882 5.1962 2221 6557 5.2431e+005 0.0042361
1 1 13.523 18.7 5.177 2838.6 9395.6 5.4001e+005 0.0052565
2 1 13.523 18.698 5.1754 2221 11617 5.4061e+005 0.0041083
2 4 13.449 18.55 5.1014 1110.5 12727 5.7151e+005 0.0019431
1 2 13.267 18.547 5.2806 48.246 12775 5.1941e+005 9.2886e-005
2 2 13.267 18.417 5.1505 1110.5 13886 5.6421e+005 0.0019682
1 6 12.927 18.175 5.2477 2838.6 16724 5.4941e+005 0.0051666
1 3 13.686 18.135 4.4497 4525.3 21250 8.7771e+005 0.0051558
1 5 12.762 18.113 5.3514 48.246 21298 5.2371e+005 9.2124e-005
1 4 13.449 17.928 4.4791 4525.3 25823 8.8051e+005 0.0051394
2 6 12.927 17.865 4.9373 1110.5 26934 6.7271e+005 0.0016508
2 5 12.762 17.71 4.9484 2221 29155 6.7921e+005 0.00327
1 2 13.267 17.667 4.4005 144.1 29299 9.5181e+005 0.00015139
1 1 13.523 17.664 4.1416 18037 47336 1.1334e+006 0.015914
2 3 13.686 17.583 3.8971 11264 58600 1.3635e+006 0.0082613
2 1 13.523 17.404 3.8815 11264 69865 1.4058e+006 0.0080127
2 4 13.449 17.275 3.8261 5632.2 75497 1.4862e+006 0.0037896
1 5 12.762 17.221 4.4595 144.1 75641 9.5971e+005 0.00015014
2 2 13.267 17.13 3.8629 5632.2 81273 1.4674e+006 0.0038382
1 6 12.927 17.126 4.1981 18037 99310 1.153e+006 0.015644
Tabella A.7 Cassone alare senza kink - Tabella di carico al 16% della semiapertura alare
201
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 2 13.267 16.787 3.5204 612.69 99923 1.9975e+006 0.00030673
1 3 13.686 16.652 2.9664 1.083e+005 2.0823e+005 3.3755e+006 0.032085
2 6 12.927 16.63 3.703 5632.2 2.1386e+005 1.7494e+006 0.0032195
1 1 13.523 16.629 3.1062 1.157e+005 3.2956e+005 2.9473e+006 0.039257
2 5 12.762 16.473 3.7113 11264 3.4083e+005 1.7664e+006 0.006377
1 4 13.449 16.435 2.9861 1.083e+005 4.4913e+005 3.3861e+006 0.031985
1 5 12.762 16.329 3.5676 612.69 4.4974e+005 2.0141e+006 0.0003042
2 3 13.686 16.284 2.5981 57129 5.0687e+005 5.2435e+006 0.010895
2 1 13.523 16.11 2.5877 57129 5.64e+005 5.4063e+006 0.010567
1 6 12.927 16.076 3.1486 1.157e+005 6.797e+005 2.9982e+006 0.038591
2 4 13.449 15.999 2.5507 28565 7.0827e+005 5.7155e+006 0.0049977
1 2 13.267 15.907 2.6403 4491.3 7.1276e+005 5.1944e+006 0.00086464
2 2 13.267 15.842 2.5753 28565 7.4133e+005 5.643e+006 0.005062
1 1 13.523 15.593 2.0708 7.4504e+005 1.4864e+006 1.1334e+007 0.065734
1 5 12.762 15.437 2.6757 4491.3 1.4909e+006 5.2375e+006 0.00085752
2 6 12.927 15.396 2.4687 28565 1.5194e+006 6.7275e+006 0.004246
2 5 12.762 15.236 2.4742 57129 1.5765e+006 6.7929e+006 0.0084101
1 2 13.267 15.027 1.7602 46628 1.6232e+006 1.9976e+007 0.0023342
1 6 12.927 15.027 2.0991 7.4504e+005 2.3682e+006 1.153e+007 0.064616
2 3 13.686 14.985 1.299 2.8974e+005 2.658e+006 5.2436e+007 0.0055257
2 1 13.523 14.816 1.2938 2.8974e+005 2.9477e+006 5.4063e+007 0.0053593
2 4 13.449 14.724 1.2754 1.4487e+005 3.0926e+006 5.7156e+007 0.0025347
2 2 13.267 14.555 1.2876 1.4487e+005 3.2374e+006 5.6431e+007 0.0025673
1 5 12.762 14.545 1.7838 46628 3.2841e+006 2.0141e+007 0.002315
2 6 12.927 14.162 1.2343 1.4487e+005 3.4289e+006 6.7275e+007 0.0021534
2 5 12.762 13.999 1.2371 2.8974e+005 3.7187e+006 6.7929e+007 0.0042654
3 4 5.4491 17.532 12.083 45113 45113 1.1976e+006 0.037669
Tabella A.8 Cassone alare senza kink - Tabella di carico al 16% della semiapertura alare
202
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 13.905 25.75 11.845 2.2246 2.2246 33110 6.7187e-005
1 4 13.641 25.54 11.898 2.2246 4.4491 33510 6.6385e-005
1 3 13.905 24.269 10.364 6.214 10.663 51610 0.0001204
1 4 13.641 24.052 10.411 6.214 16.877 52310 0.00011879
2 3 13.905 22.982 9.0774 17.025 33.902 80210 0.00021225
1 3 13.905 22.788 8.8837 17.549 51.451 86210 0.00020356
2 1 13.713 22.764 9.0502 17.025 68.476 82710 0.00020584
1 4 13.641 22.565 8.9238 17.549 86.025 87310 0.000201
2 4 13.641 22.535 8.8931 8.5125 94.538 88310 9.6393e-005
2 2 13.384 22.385 9.0013 8.5125 103.05 87210 9.7609e-005
1 1 13.713 21.99 8.277 14.644 117.69 1.1131e+005 0.00013156
2 3 13.905 21.685 7.7806 86.346 204.04 1.3391e+005 0.0006448
2 6 13.051 21.637 8.5865 8.5125 212.55 1.0561e+005 8.0603e-005
2 1 13.713 21.471 7.7573 86.346 298.9 1.3811e+005 0.00062519
2 5 12.821 21.429 8.6076 17.025 315.92 1.0731e+005 0.00015865
1 6 13.051 21.395 8.344 14.644 330.57 1.1621e+005 0.00012601
1 3 13.905 21.308 7.4031 54.496 385.06 1.5801e+005 0.00034489
2 4 13.641 21.264 7.6227 43.173 428.23 1.4741e+005 0.00029288
2 2 13.384 21.099 7.7154 43.173 471.41 1.4551e+005 0.0002967
1 4 13.641 21.078 7.4365 54.496 525.9 1.6011e+005 0.00034036
1 1 13.713 20.956 7.2424 77.555 603.46 1.7351e+005 0.00044698
1 2 13.384 20.415 7.0313 7.0037 610.46 1.9821e+005 3.5335e-005
2 6 13.051 20.411 7.3599 43.173 653.63 1.7631e+005 0.00024487
2 3 13.905 20.389 6.4839 437.92 1091.6 2.4551e+005 0.0017837
1 6 13.051 20.352 7.301 77.555 1169.1 1.8101e+005 0.00042846
2 5 12.821 20.199 7.3779 86.346 1255.5 1.7911e+005 0.00048208
2 1 13.713 20.178 6.4644 437.92 1693.4 2.5301e+005 0.0017308
2 4 13.641 19.994 6.3522 218.96 1912.3 2.7021e+005 0.00081033
1 1 13.713 19.921 6.2078 457.06 2369.4 2.8951e+005 0.0015787
1 5 12.821 19.913 7.0921 7.0037 2376.4 2.0421e+005 3.4296e-005
1 3 13.905 19.827 5.9225 295.24 2671.6 3.3161e+005 0.00089031
2 2 13.384 19.813 6.4295 218.96 2890.6 2.6681e+005 0.00082066
1 4 13.641 19.591 5.9492 295.24 3185.8 3.3601e+005 0.00087866
1 2 13.384 19.536 6.1524 18.13 3204 3.0881e+005 5.8708e-005
1 6 13.051 19.309 6.258 457.06 3661 3.0221e+005 0.0015124
2 6 13.051 19.184 6.1332 218.96 3880 3.2311e+005 0.00067766
2 3 13.905 19.092 5.1871 2221 6101 5.1521e+005 0.0043109
1 5 12.821 19.027 6.2056 18.13 6119.1 3.1821e+005 5.6974e-005
2 5 12.821 18.969 6.1483 437.92 6557 3.2821e+005 0.0013343
1 1 13.713 18.887 5.1731 2838.6 9395.6 5.3051e+005 0.0053507
2 1 13.713 18.885 5.1716 2221 11617 5.3111e+005 0.0041818
2 4 13.641 18.723 5.0818 1110.5 12727 5.6721e+005 0.0019578
1 2 13.384 18.657 5.2735 48.246 12775 5.1541e+005 9.3607e-005
2 2 13.384 18.527 5.1436 1110.5 13886 5.5991e+005 0.0019834
1 3 13.905 18.347 4.4419 4525.3 18411 8.6251e+005 0.0052467
1 6 13.051 18.266 5.215 2838.6 21250 5.5381e+005 0.0051255
1 5 12.821 18.14 5.3191 48.246 21298 5.3101e+005 9.0857e-005
1 4 13.641 18.103 4.4619 4525.3 25823 8.7381e+005 0.0051789
2 6 13.051 17.957 4.9066 1110.5 26934 6.7811e+005 0.0016376
1 1 13.713 17.852 4.1385 18037 44971 1.1134e+006 0.0162
2 3 13.905 17.795 3.8903 11264 56235 1.3398e+006 0.0084074
1 2 13.384 17.778 4.3945 144.1 56379 9.4451e+005 0.00015256
2 5 12.821 17.74 4.9186 2221 58600 6.8881e+005 0.0032244
2 1 13.713 17.592 3.8787 11264 69865 1.3811e+006 0.008156
2 4 13.641 17.453 3.8113 5632.2 75497 1.475e+006 0.0038184
1 5 12.821 17.254 4.4326 144.1 75641 9.7321e+005 0.00014806
2 2 13.384 17.241 3.8577 5632.2 81273 1.456e+006 0.0038682
Tabella A.9 Cassone alare senza kink - Tabella di carico al 37% della semiapertura alare
203
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 6 13.051 17.223 4.172 18037 99310 1.1622e+006 0.01552
1 2 13.384 16.899 3.5156 612.69 99923 1.9821e+006 0.00030911
1 3 13.905 16.866 2.9612 1.083e+005 2.0823e+005 3.3169e+006 0.032652
1 1 13.713 16.817 3.1039 1.157e+005 3.2393e+005 2.8954e+006 0.039961
2 6 13.051 16.731 3.6799 5632.2 3.2956e+005 1.7633e+006 0.0031941
1 4 13.641 16.616 2.9746 1.083e+005 4.3787e+005 3.3606e+006 0.032228
2 5 12.821 16.51 3.689 11264 4.4913e+005 1.7912e+006 0.0062887
2 3 13.905 16.498 2.5935 57129 5.0626e+005 5.1525e+006 0.011088
1 5 12.821 16.367 3.5461 612.69 5.0687e+005 2.0424e+006 0.00029999
2 1 13.713 16.299 2.5858 57129 5.64e+005 5.3112e+006 0.010756
2 4 13.641 16.182 2.5409 28565 5.9257e+005 5.6724e+006 0.0050357
1 6 13.051 16.18 3.129 1.157e+005 7.0827e+005 3.0222e+006 0.038284
1 2 13.384 16.02 2.6367 4491.3 7.1276e+005 5.1544e+006 0.00087135
2 2 13.384 15.955 2.5718 28565 7.4133e+005 5.5995e+006 0.0051013
1 1 13.713 15.783 2.0693 7.4504e+005 1.4864e+006 1.1135e+007 0.066911
2 6 13.051 15.504 2.4533 28565 1.5149e+006 6.7812e+006 0.0042123
1 5 12.821 15.481 2.6596 4491.3 1.5194e+006 5.311e+006 0.00084566
2 5 12.821 15.28 2.4593 57129 1.5765e+006 6.8882e+006 0.0082938
2 3 13.905 15.201 1.2968 2.8974e+005 1.8663e+006 5.1526e+007 0.0056233
1 2 13.384 15.141 1.7578 46628 1.9129e+006 1.9822e+007 0.0023524
1 6 13.051 15.137 2.086 7.4504e+005 2.658e+006 1.1622e+007 0.064104
2 1 13.713 15.006 1.2929 2.8974e+005 2.9477e+006 5.3113e+007 0.0054553
2 4 13.641 14.912 1.2704 1.4487e+005 3.0926e+006 5.6725e+007 0.0025539
2 2 13.384 14.669 1.2859 1.4487e+005 3.2374e+006 5.5996e+007 0.0025872
1 5 12.821 14.594 1.773 46628 3.2841e+006 2.0424e+007 0.002283
2 6 13.051 14.278 1.2266 1.4487e+005 3.4289e+006 6.7813e+007 0.0021364
2 5 12.821 14.051 1.2297 2.8974e+005 3.7187e+006 6.8883e+007 0.0042063
3 4 5.5027 17.697 12.194 45113 45113 1.1998e+006 0.0376
Tabella A.10 Cassone alare senza kink - Tabella di carico al 37% della semiapertura alare
204
A Tabelle di carico
Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 3 14.217 25.881 11.664 2.2246 2.2246 33710 6.5991e-005
1 4 13.894 25.551 11.656 2.2246 4.4491 35010 6.3541e-005
1 3 14.217 24.423 10.206 6.214 10.663 52510 0.00011834
1 4 13.894 24.094 10.199 6.214 16.877 54510 0.000114
2 3 14.217 23.156 8.9386 17.025 33.902 81710 0.00020836
2 1 14.099 23.119 9.0197 17.025 50.927 80310 0.00021199
1 3 14.217 22.965 8.7479 17.549 68.476 87710 0.00020008
1 4 13.894 22.637 8.7423 17.549 86.025 91010 0.00019283
2 4 13.894 22.607 8.7123 8.5125 94.538 92110 9.2416e-005
2 2 13.605 22.561 8.9556 8.5125 103.05 86610 9.8285e-005
1 1 14.099 22.348 8.2491 14.644 117.69 1.0801e+005 0.00013558
2 3 14.217 21.879 7.6616 86.346 204.04 1.3631e+005 0.00063345
2 1 14.099 21.83 7.7312 86.346 290.38 1.3401e+005 0.00064432
2 6 13.275 21.718 8.4429 8.5125 298.9 1.0911e+005 7.8017e-005
1 3 14.217 21.507 7.2899 54.496 353.39 1.6081e+005 0.00033888
1 6 13.275 21.479 8.2044 14.644 368.04 1.2001e+005 0.00012202
2 5 12.906 21.372 8.466 17.025 385.06 1.1241e+005 0.00015145
2 4 13.894 21.362 7.4677 43.173 428.23 1.5371e+005 0.00028087
1 1 14.099 21.317 7.218 77.555 505.79 1.6831e+005 0.00046079
2 2 13.605 21.281 7.6762 43.173 548.96 1.4461e+005 0.00029855
1 4 13.894 21.179 7.2853 54.496 603.46 1.6681e+005 0.00032669
2 3 14.217 20.602 6.3847 437.92 1041.4 2.4981e+005 0.001753
1 2 13.605 20.601 6.9956 7.0037 1048.4 1.9691e+005 3.5568e-005
2 1 14.099 20.542 6.4427 437.92 1486.3 2.4561e+005 0.001783
2 6 13.275 20.512 7.2367 43.173 1529.5 1.8211e+005 0.00023707
1 6 13.275 20.454 7.1788 77.555 1607 1.8711e+005 0.00041449
1 1 14.099 20.286 6.1868 457.06 2064.1 2.8091e+005 0.0016271
2 5 12.906 20.162 7.2566 86.346 2150.4 1.8761e+005 0.00046024
2 4 13.894 20.117 6.2231 218.96 2369.4 2.8171e+005 0.00077725
1 3 14.217 20.049 5.8319 295.24 2664.6 3.3751e+005 0.00087475
2 2 13.605 20.002 6.3969 218.96 2883.6 2.6501e+005 0.00082623
1 5 12.906 19.881 6.9755 7.0037 2890.6 2.1391e+005 3.2741e-005
1 2 13.605 19.726 6.1211 18.13 2908.7 3.0681e+005 5.9091e-005
1 4 13.894 19.722 5.8282 295.24 3204 3.5021e+005 0.00084303
1 6 13.275 19.428 6.1533 457.06 3661 3.1221e+005 0.0014639
2 3 14.217 19.325 5.1078 2221 5882 5.2441e+005 0.0042352
2 6 13.275 19.305 6.0306 218.96 6101 3.3381e+005 0.00065594
1 1 14.099 19.255 5.1557 2838.6 8939.6 5.1491e+005 0.0055128
2 1 14.099 19.253 5.1541 2221 11161 5.1541e+005 0.0043092
1 5 12.906 19.009 6.1036 18.13 11179 3.3331e+005 5.4393e-005
2 5 12.906 18.953 6.0472 437.92 11617 3.4371e+005 0.0012741
2 4 13.894 18.873 4.9785 1110.5 12727 5.9111e+005 0.0018787
1 2 13.605 18.852 5.2467 48.246 12775 5.1211e+005 9.421e-005
2 2 13.605 18.723 5.1175 1110.5 13886 5.5631e+005 0.0019962
1 3 14.217 18.591 4.3739 4525.3 18411 8.7781e+005 0.0051553
1 6 13.275 18.403 5.1277 2838.6 21250 5.7211e+005 0.0049616
1 4 13.894 18.265 4.3712 4525.3 25775 9.1071e+005 0.004969
1 1 14.099 18.223 4.1246 18037 43812 1.0806e+006 0.016692
1 5 12.906 18.137 5.2316 48.246 43861 5.5621e+005 8.6741e-005
2 6 13.275 18.099 4.8245 1110.5 44971 7.0061e+005 0.0015851
2 3 14.217 18.048 3.8308 11264 56235 1.3636e+006 0.0082607
1 2 13.605 17.977 4.3722 144.1 56379 9.3841e+005 0.00015355
2 1 14.099 17.965 3.8656 11264 67644 1.3403e+006 0.0084043
2 5 12.906 17.744 4.8377 2221 69865 7.2141e+005 0.0030787
2 4 13.894 17.628 3.7339 5632.2 75497 1.5373e+006 0.0036636
2 2 13.605 17.443 3.8381 5632.2 81129 1.4467e+006 0.0038931
1 6 13.275 17.377 4.1022 18037 99166 1.2008e+006 0.015021
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Tipo P.O. σmed [ksi] σmax [ksi] σalt [ksi] n
∑
n N n/N
1 5 12.906 17.266 4.3597 144.1 99310 1.0193e+006 0.00014137
1 1 14.099 17.192 3.0934 1.157e+005 2.1501e+005 2.8099e+006 0.041177
1 3 14.217 17.133 2.916 1.083e+005 3.2332e+005 3.3759e+006 0.032082
1 2 13.605 17.103 3.4978 612.69 3.2393e+005 1.9693e+006 0.00031112
2 6 13.275 16.893 3.6184 5632.2 3.2956e+005 1.8219e+006 0.0030913
1 4 13.894 16.808 2.9141 1.083e+005 4.3787e+005 3.5025e+006 0.030922
2 3 14.217 16.771 2.5539 57129 4.95e+005 5.2441e+006 0.010894
2 1 14.099 16.676 2.5771 57129 5.5213e+005 5.1544e+006 0.011084
2 5 12.906 16.534 3.6283 11264 5.6339e+005 1.8761e+006 0.0060041
1 5 12.906 16.394 3.4878 612.69 5.64e+005 2.1392e+006 0.00028641
2 4 13.894 16.383 2.4892 28565 5.9257e+005 5.9119e+006 0.0048317
1 6 13.275 16.352 3.0766 1.157e+005 7.0827e+005 3.1226e+006 0.037053
1 2 13.605 16.229 2.6233 4491.3 7.1276e+005 5.1211e+006 0.00087701
2 2 13.605 16.164 2.5587 28565 7.4133e+005 5.5634e+006 0.0051344
1 1 14.099 16.161 2.0623 7.4504e+005 1.4864e+006 1.0806e+007 0.068946
2 6 13.275 15.687 2.4122 28565 1.5149e+006 7.0064e+006 0.0040769
1 5 12.906 15.522 2.6158 4491.3 1.5194e+006 5.5628e+006 0.00080738
2 3 14.217 15.494 1.2769 2.8974e+005 1.8092e+006 5.2442e+007 0.0055251
2 1 14.099 15.387 1.2885 2.8974e+005 2.0989e+006 5.1544e+007 0.0056213
1 2 13.605 15.354 1.7489 46628 2.1455e+006 1.9694e+007 0.0023676
1 6 13.275 15.326 2.0511 7.4504e+005 2.8906e+006 1.2008e+007 0.062044
2 5 12.906 15.325 2.4189 57129 2.9477e+006 7.2148e+006 0.0079183
2 4 13.894 15.139 1.2446 1.4487e+005 3.0926e+006 5.912e+007 0.0024505
2 2 13.605 14.885 1.2794 1.4487e+005 3.2374e+006 5.5635e+007 0.002604
1 5 12.906 14.65 1.7439 46628 3.2841e+006 2.1393e+007 0.0021796
2 6 13.275 14.481 1.2061 1.4487e+005 3.4289e+006 7.0065e+007 0.0020677
2 5 12.906 14.115 1.2094 2.8974e+005 3.7187e+006 7.2149e+007 0.0040159
3 4 5.5713 17.945 12.374 45113 45113 1.1726e+006 0.038472
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